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ABSTRACT
Two b i o l o g i c a l l y  and l i t h o l o g i c a l l y  d i s t i n c t  r e a l m s  
o f  c a r b o n a t e  d e p o s i t i o n  c h a r a c t e r i z e d  m i d - T e r t i a r y  J a e a i c a .  
A f t e r  a l a t e s t  C r e t a c e o u s  t o  P a l e o c e n e  o r o g e n i c  e p i s o d e t 
c o m p l e t e  s u b m e r g e n c e  o f  i n s u l a r  p a l e o - J a m a i c a  a c c o m p a n i e d  
t h e  s t r i k e - s l i p  o r  e x t e n s i o n a l  f a u l t i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
f o r m a t i o n  o f  t h e  Cayman T r e n c h  t o  t h e  n o r t h .  D i f f e r e n t i a l  
s u b s i d e n c e  a l o n g  a s e r i e s  o f  p e r i p h e r a l  s u b s e a  e s c a r p m e n t s  
( D u a n v a l e - W a g w a t e r  e s c a r p m e n t )  p r o d u c e d  r e l i e f  i n  e x c e s s  o f  
2 0 0 0  m b y  t h e  M i d d l e  E o c e n e .  The s l o w l y  s u b s i d i n g  C o r n w a l l -  
M i d d l e s e x  p l a t f o r m  w a s  c o v e r e d  by  s h o a l - w a t e r  l i m e s t o n e s  
w h i c h  e n d e d  t h e  s u p p l y  o f  e l a s t i c s  t o  s e a - b o t t o m s  n o r t h  and  
e a s t  o f  t h e  e s c a r p m e n t  w h e r e  c o n t e m p o r a n e o u s  p l a n k t o n i c -  
f o r a m i n i f e r a l  p e l a g i t e s  a c c u m u l a t e d .  M i d d l e  E o c e n e  t o  
M i d d l e  M i o c e n e  c a r b o n a t e  r o c k s  s e d i m e n t e d  i n  t h e  d e e p - s e a  
r e a l m  r e p r e s e n t  a d i s t i n c t i v e  l i t h o g e n e t i c  u n i t  h e r e i n  u n i t e d  
a s  t h e  M o n t p e l i e r  G r o u p .
The p r e p o n d e r a n c e  o f  g l o b i g e r i n a c i d  and r a d i o l a r i a n  t e s t s  
t y p i f i e s  l o w e r  M o n t p e l i e r  m i c r o f o s s i l  a s s e m b l a g e s .  D o m i n a n t  
b e n t h o n i c  f o r m s  i n c l u d e  M e l o n i s  p o m p i l i o i d e s , F o n t b o n t i a  
w u e l l o r s t o r f i  and s p e c i e s  o f  S t i l o s t o m e l l a  and P l e u r o s t o m e l l a . 
A v a i l a b l e  f a u n a l  c r i t e r i a  i n c l u d i n g  a s s e m b l a g e  p a r a m e t e r s ,  
d e p t h  p r e f e r e n c e s  f o r  e x t a n t  s p e c i e s  and r e c u r r e n t  m o r p h o l o g i c -
i x
X
e c o l o g i c  p a t t e r n s  s u g g e s t  a b y s s a l  (2 0 0 0  m) p a l e o d e p t h s  a t  
t h e  s i t e  o f  a c c u m u l a t i o n  on a s e d i m e n t  a p r o n  n e a r  t h e  b a s e  
o f  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  e s c a r p m e n t .  M i d d l e  E o c e n e  t o  
Lower M i o c e n e  s u b s i d e n c e ,  c o m p u t e d  f r o m  i n f e r r e d  p a l e o d e p t h  
and e s t i m a t e d  s e d i m e n t a r y  t h i c k n e s s  t o t a l s  2 8 0 0  m. B i o -  
s t r a t i g r a p h i c  and p a l e o e c o l o g i c  d a t a  d o  n o t  s u p p o r t  t h e  
c o n c e p t  o f  a r e g i o n a l  u n c o n f o r m i t y  w i t h i n  t h e  M o n t p e l i e r  
a s  had  b e e n  p r o p o s e d  b y  o t h e r  w o r k e r s .
In t h e  M i d d l e  M i o c e n e ,  p e r v a s i v e  r e g i o n a l  u p l i f t  l e a d  
t o  t h e  e m e r g e n c e  o f  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  p l a t f o r m  and t o  
p r o n o u n c e d  s h o a l i n g  o f  m a r g i n a l  s e a - b o t t o m s ,  w h e r e  h e m i -  
p e l a g i c  s e d i m e n t a t i o n  r e s u m e d  a f t e r  t h e  c a r b o n a t e  v e n e e r  on 
t h e  a d j a c e n t  p l a t f o r m  w as  b r e a c h e d  b y  e r o s i o n  and k a r s t i f i c a -  
t i o n .
M o r p h o l o g i c a l  i n n o v a t i o n  i n  N e o g e n e  G l o b i g e r i n a c e a  
i s  l i m i t e d  b y  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  g e n e r a t e d  b y  t h e  n e e d  t o  
m a i n t a i n  and m a n i p u l a t e  a f l o t a t i o n  l e v e l .  E v o l u t i o n  h a s  
b e e n  c o n f i n e d  t o  t h e  f e w  o p t i m i z e d  m o r p h o l o g i e s  t h a t  c o n v e y  
s i g n i f i c a n t  a d a p t i v e  a d v a n t a g e .  B a ch  o p t i m i z e d  m o r p h o l o g y  
r e p r e s e n t s  an a d a p t i v e  z o n e  w h i c h  w a s  r e p e a t e d l y  o c c u p i e d  
d u r i n g  p e r i o d s  o f  d i v e r s i f i c a t i o n .  G l o b i g e r i n a c i d  e v o l u t i o n ­
a r y  p a t h w a y s  c o n f o r m  t o  G o u l d ' s  p r i n c i p l e  o f  " m u l t i p l e  e v o l u ­
t i o n  o f  m e c h a n i c a l  o p t i m a "  and d e f i n e  c l a s s i c  e x a m p l e s  o f  
o r t h o s e l e c t i o n ,  i t e r a t i o n  and r a d i a t i o n  b y  r e l a y .
N e o g e n e  G l o b i g e r i n a c e a  a r e  p r e s e n t l y  c l a s s i f i e d  i n t o  
an a p r i o r i  t y p o l o g i c a l  h i e r a r c h y  i n  w h i c h  t a x a  b e c o m e  p o l y -  
p h y l e t i c  f o r m - u n i t s .  T h i s  s y s t e m  d o e s  n o t  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  s i m i l a r i t y  c a u s e d  by  p r o p i n q u i t y  o f  d e s c e n t  and t h a t  
c a u s e d  by  p a r a l l e l i s m  o r  c o n v e r g e n c e .  An a l t e r n a t e  a p p r o a c h  
b a s e d  on  e v o l u t i o n a r y  c o n s i d e r a t i o n s  i s  p r o p o s e d .  C r i t e r i a  
f o r  t h e  a p o s t e r i o r i  d e f i n i t i o n  o f  t a x a  i n c l u d e  1 ) e v o l u t i o n ­
a r y  c o n t i n u i t y ,  2 )  d i v e r s i t y ,  3 )  s t r u c t u r a l  i n n o v a t i o n  and  
d i v e r g e n c e  and 4 )  m o n o p h y l y .  The i n t e r p r e t a t i o n  o f  p h y l o -  
g e n y  f r o m  m o r p h o l o g y  i n c l u d e s  a l l  a v a i l a b l e  d a t a  and i s  
b a s e d  on  i n d u c t i v e  r e a s o n i n g  and s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n ;  
t h e  p h y l o g e n e t i c  f a l l a c y  d o e s  n o t  e x i s t .
The p r o b l e m  o f  t h e  m e a n i n g f u l  c l a s s i f i c a t i o n  o f  b i o l o g i c  
s y s t e m s ,  a l t h o u g h  p a r t l y  s e m a n t i c  and p a r t l y  r e l a t i v e  t o  p u r ­
p o s e ,  c a n  b e  p r o f i t a b l y  a p p r o a c h e d  by p a l e o n t o l o g i s t s .  W h e r e ,  
a s  i n  t h e  g l o b i g e r i n a c i d s ,  s u f f i c i e n t  l i n e a g e  d a t a  e x i s t ,  a 
c l a s s i f i c a t i o n  b a s e d  o n  p h y l o g e n y  i s  b o t h  s t a b l e  and o p e r a t i o n a l  
( t e s t a b l e )  t h u s  f u r n i s h i n g  a s o u n d  b a s e  f r o m  w h i c h  t o  a s s e s s  
g l o b i g e r i n a c i d  f o r m  and d i v e r s i t y .  P h y l e t i c  a n a l y s i s  o f  t h e  
N e o g e n e  g l o b i g e r i n a c i d  r a d i a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  s u r f i c i a l  w a l l  
t e x t u r e  may b e  a c o n s t a n t  and c h a r a c t e r i z i n g  f e a t u r e  w i t h i n  
l i n e a g e s .  T h e r e f o r e ,  t h i s  f e a t u r e  h a s  b e e n  u t i l i z e d  t o  d e f i n e  
t a x a  _a p o s t e r i o r i  i n  a p r o p o s e d  p h y l e t i c  r e v i s i o n .
INTRODUCTION
P e r h a p s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  i m p l i c a t i o n  f o r  l a n d -  
o r i e n t e d  g e o l o g i s t s  i n  t h e  c u r r e n t  s y n o p t i c  t h e o r i e s  on  
c o n t i n e n t a l  d r i f t  and s e a - f l o o r  s p r e a d i n g  i s  t h e  r e c o g n i t i o n  
t h a t  t h e  o r i g i n  and e v o l u t i o n  o f  e x p o s e d  f o l d  and t e c t o n i c  
s y s t e m s  a r e  c l o s e l y  l i n k e d  t o  an a d j a c e n t  o c e a n  b a s i n .  The  
u n i v e r s a l  c o n c e p t  o f  t h e  g e o s y n c l i n a l  c y c l e ,  f o r m e r l y  h e l d  a s  
t h e  P t o l e m a i c  c e n t e r  o f  g e o t e c t o n i c  s y n t h e s i s ,  i s  s e e n  t o  b e  
a p r e d i c t a b l e  and v a r y i n g  m a n i f e s t a t i o n  o f  a C o p e r n i c a n  s y s t e m  
c e n t e r e d  o n  o c e a n - b a s i n  t e c t o n i c s :  The g e n e r a t i o n  o f  new
c r u s t  a t  o c e a n i c  r i s e s  and i t s  e v e n t u a l  c o n s u m p t i o n  a t  t r e n c h e s .
A l t h o u g h  t h e  t h e o r y  o f  s e a - f l o o r  s p r e a d i n g  h a s  r e c e i v e d  
dr  M i a t i c  and w i d e s p r e a d  a c c e p t a n c e ,  e v e n  a r d e n t  d i s c i p l e s  
h a v e  r e c o g n i z e d  c e r t a i n  c o n t r o v e r s i a l  r e g i o n s  s u c h  a s  t h e  
C a r i b b e a n  S e a  and s u r r o u n d i n g  l a n d s  (E d g a r  e t  ^ 1 . ,  1 9 7 1 ;
K e s l e r ,  1 9 7 1 ) .  I n t e g r a t i o n  o f  C a r i b b e a n  h i s t o r y  i n t o  t h e  
g e n e r a l  t h r e a d  o f  i d e a s  o n  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  m od ern  A t l a n t i c  
O c e a n  w i l l  r e q u i r e  i n v e s t i g a t i o n  i n  tw o  d i r e c t i o n s :  F i r s t ,
g e o p h y s i c a l  and g e o l o g i c a l  s u r v e y i n g  o f  t h e  d e e p - s e a  b a s i n s  
and s e c o n d l y ,  t h e  g e o l o g i c a l  r e i n t e r p r e t a t i o n  o f  e x p o s e d  s t r a t i ­
g r a p h i c  s e q u e n c e s  i n  and a r o u n d  t h e  C a r i b b e a n .  W i t h  r e g a r d  
t o  t h e  l a t t e r  d i r e c t i o n ,  d a t a  f r o m  e x p o s e d  d e e p - s e a  s e q u e n c e s
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a r e  o f  p a r t i c u l a r  v a l u e  b e c a u s e  t h e s e  s e q u e n c e s  b e a r  t h e  
d i r e c t  i m p r i n t  o f  o c e a n i c  t e c t o n i c s  and b e c a u s e  t h e y ,  u n l i k e  
d e e p - s e a  c o r e s ,  c a n  b e  r e s a m p l e d  e x t e n s i v e l y .
A v a i l a b l e  d a t a  o n  J a n a i c a n  g e o l o g y  i n d i c a t e  t h a t  h i g h -  
a n g l e  n o r e a l  f a u l t s  o f  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  s y s t e m  ( W r i g h t ,  
1 9 6 8 )  s e p a r a t e d  a i d - T e r t i a r y  J a m a i c a  ( F i g u r e  1 )  i n t o  two  
m a j o r  d e p o s i t i o n a l  r e a l m s  e a c h  c h a r a c t e r i z e d  by a d i s t i n c t  
l i t h o g e n e t i c  r o c k - s e q u e n c e . f ^ r i p h e r a l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e
p r e s e n t  t o p o g r a p h y  and s e a w a r d  o f  t h e  f a u l t  s y s t e m ,  c a l c a r e o u s  
p e l a g i t e s  and h e m i p e l a g i t e s  a c c u m u l a t e d  i n t o  a d e e p - s e a  
e n v i r o n m e n t  w h i l e  a t  t h e  sam e t i m e ,  b u t  w i t h  p r o f o u n d  e n v i r o n ­
m e n t a l  c o n t r a s t ,  p l a t f o r m  c a r b o n a t e s  w e r e  s e d i m e n t e d  i n  
s h o a l i n g  w a t e r s  on  t h e  a d j a c e n t ,  s l o w l y  s u b s i d i n g ,  C o r n w a l l -  
M i d d l e s e x  b l o c k .
H i l l  ( 1 8 9 9 )  n o t i n g  t h e  u n i q u e  n a t u r e  o f  t h e  m a r g i n a l  
E o c e n e  t o  M i o c e n e  s e d i m e n t s  o f  J a m a i c a ,  f i r s t  s u g g e s t e d  an 
o c e a n i c  m i l i e u  f o r  t h e i r  g e n e s i s .  In  an a t t e m p t  t o  s u b s t a n ­
t i a t e  t h i s  v i e w  t h e  p a l e o e c o l o g i c  and b i o s t r a t i g r a p h i c  i m p l i ­
c a t i o n s  f o r  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  i n  o v e r  1 5 0  s a m p l e s  f r o m  
t h e  d e e p - w a t e r  s e q u e n c e  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  b e l o w .  The p a l e o -  
g e o g r a p h i c  r e c o n s t r u c t i o n  e l u c i d a t e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  s y n t h e ­
s i z e d  w i t h  e x i s t i n g  d a t a  o n  o t h e r  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e s  t o  
d e v e l o p  a c o h e r e n t  p i c t u r e  o f  t h e  t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  J a m a i c a
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FIGURE 1
G e n e r a l i z e d  l o c a t i o n  a a p  o f  t h e  C a r i b b e a n  r e g i o n .
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T h e s e  new d a t a  w i l l  a i d  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  o r i g i n  
and d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  p a r t  o f  t h e  C a r i b b e a n .
MSTHODS
J a m a i c a  u n d e r w e n t  s i g n i f i c a n t  t e c t o n i c  m o d i f i c a t i o n  
d u r i n g  t h e  p o s t - M i d d l e  P l i o c e n e ,  w h i c h  c u l m i n a t e d  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p r e s e n t - d a y  b l o c k - f a u l t e d  and a n t i c l i n a l  
s t r u c t u r e s  ( Z a n s  e t  » 1 . ,  1 9 6 3 ) ;  a s  a r e s u l t ,  e x p o s u r e  o f  
e a r l y  and m i d d l e  T e r t i a r y  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e s  a r e  f r a g m e n ­
t a l  and i n c o m p l e t e .  In  a d d i t i o n ,  a v a i l a b l e  o u t c r o p s  w e r e  
o b s c u r e d  b y  a c o m b i n a t i o n  o f  d e e p  s u b a e r i a l  w e a t h e r i n g  and  
h e a v y  v e g e t a t i o n .  In  an a t t e m p t  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  c o n ­
t r o l  f o r  r e g i o n a l  s y n t h e s i s ,  s i x  s e c t i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  o u t -  
c r o p - b e l t  w e r e  s a m p l e d  ( F i g u r e  2 ) ;  F i g u r e s  3 t h r o u g h  8 
r e c o r d  s a m p l e - l o c a l i t i e s  o n  d e t a i l e d  m a p s .  T h i s  c o l l e c t i o n  
w a s  s u p p l e m e n t e d  by  s p l i t s  o f  s a m p l e s  c o l l e c t e d  b y  
Bdward R o b i n s o n ,  U n i v e r s i t y  o f  W e s t  I n d i e s  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ,  
b )  ( T a b l e  1 ) .
The g e n e r a l l y  i n d u r a t e d  n a t u r e  o f  t h e  c a r b o n a t e  r o c k s  
f u r t h e r  co m p o u n d e d  t h e  p r o b l e m  o f  f a u n a l  a n a l y s i s  a s  s u i t ­
a b l e  f a u n a s  c o u l d  b e  r e c o v e r e d  o n l y  f r o m  i n t e r c a l a t e d  m a r l y  
l a y e r s .  T h r o u g h  t r i a l  and e r r o r  an e x t r a c t i v e  p r o c e s s  w a s  
d e v e l o p e d  w h i c h  i s  s u m m a r i z e d  on  T a b l e  2 .  I n a s m u c h  a s  g a p s  
i n  s a m p l i n g  e x i s t ,  i t  f o l l o w s  t h a t  g a p s  i n  i n t e r p r e t a t i o n  




Map o f  J a w a i c a  s h o w i n g  a r e a s  from w h i c h  s a w p l e s  h a v e  
b e e n  c o l l e c t e d .
D I S C O V E R Y  B AY
MONT PEL IER  -  HOPETON
MONTEGO BA
WHITE ^  
RIVER
BUFF BAY
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FIGURE 3
S a m p l e  l o c a l i t i e s  f r o m  t h e  Y a l l a h s  s e c t i o n .  T h i s  
and o t h e r  s a m p l e  l o c a t i o n  maps  t r a c e d  f r o m  1 : 5 0 , 0 0 9  s h e e t s  
o f  t h e  t o p o q r a p h i c  map o f  J a m a i c a  p u b l i s h e d  by  t h e  
T o p o g r a p h i c a l  S u r v e y ,  K i n g s t o n , l a m a i c a .
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S a n p l e  l o c a l i t i e s  f r o n  t h e  H o p e t o n - M o n t p e l i e r  s e c t i o n .
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S a a p l e  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  M o n t e g o  B a y - A d e l p h i  r o a d  














S a e p le  l o c a l i t i e s  from th e  E cc lesd o w n  s e c t i o n .
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FIGURE 7
Sample l o c a l i t i e s  from th e  W hite R iv er  s e c t i o n .
















Sample l o c a l i t i e s  from th e  O r e s s i k i e  s e c t i o n .
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Gaylei
TABLE I
EDWARD ROBINSON SAMPLES UTILIZED
IN THIS STUDY
S an  S a n  Bay B u f f  Bay
( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 b ,  F i g . 2 ) ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 b
1 4 3 - 1 1 4 3 - 2 1
1 4 3 - 4 1 4 3 - 2 2
1 4 3 - 5 1 4 3 - 2 3
1 4 3 - 6 1 4 3 - 2 4
1 4 3 - 7 1 4 3 - 2 5
1 4 3 - 8 1 4 3 - 2 6
1 4 3 - 9 1 4 3 - 2 7
14 3 - 1 0 1 4 3 - 2 8
1 4 3 - 1 4 1 4 3 - 2 9
1 4 3 - 3 0
1 4 3 - 3 1
1 4 3 - 3 2
1 4 3 - 3 3
D r i v e r s  R i v e r 1 4 3 - 3 4
( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 b ,  F i g . 4 ) 1 4 3 - 3 5
1 4 3 - 3 6
7 5 6 1 4 3 - 3 7
7 5 7 1 4 3 - 3 8
7 5 8 1 4 3 - 3 9
1 4 3 - 4 0
A r c a d i a  Road S t o n y  H i l l
( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 b ,  F i g . 5 ) ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 b










1 .  Add o n e  u n i t  Q u a t e r n a r y - O  ( o b t a i n a b l e  f r o a  G e i g y )  
I n d u s t r i a l  C h e a i c a l s ,  P r o v i d e n c e ,  Rhode I s l a n d )
t o  o n e  u n i t  e t h y l  a l c o h o l .  H o n o g e n i z e  f o r  s e v e r a l  
m i n u t e s  i n  b l e n d e r .
2 .  Add % u n i t  Q u a t e r n a r y - O  m i x t u r e  and h o m o g e n i z e  t o  
f o r a  s t o c k  s o l u t i o n .
3 .  D i l u t e  s t o c k  s o l u t i o n  4 : 1  w i t h  w a t e r  t o  f o r a  w a s h ­
i n g  s o l u t i o n .  Add s a m p l e  and s o a k  i n  w a s h i n g  
s o l u t i o n  f o r  12  h o u r s .
4 .  B o i l  g e n t l y  u n t i l  s a a p l e  i s  d i s a g g r e g a t e d .
5 .  Wash s a a p l e  i n  c o n v e n t i o n a l  B a n n e r  t h r o u g h  s c r e e n s .  
The a i c r o f o s s i l i f e r o u s  r e s i d u e  a u s t  b e  w a s h e d  
t h o r o u g h l y  t o  p r e v e n t  t h e  f o r m a t i o n  o f  w h i t e  p o w d e r y  
c r u s t s  d u r i n g  d r y i n g .
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c o n t r o l s  e x i s t  t o  j u s t i f y  t h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  i n  t h i s  
r e p o r  t .
B i o s t r a t i g r a p h i c  and p a l e o e c o l o g i c  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  
f r o a  e a c h  s a a p l e  by n o t i n g  t h e  f o r a a i n i f e r a l  f a u n a s  p r e s e n t .  
W hen ever  p o s s i b l e  a a i n i a u a  o f  2 0 0  s p e c i o e n s  o f  b o t h  p l a n k -  
t o n i c  and b e n t h o n i c  f o r a s  w e r e  p i c k e d  f r o a  e a c h  s a a p l e  w h i c h  
w a s  t h e n  s c a n n e d  f o r  any  r a r e  p l a n k t o n i c  s p e c i e s  t h a t  e i g h t  
b e  u s e f u l  f o r  b i o z o n a t i o n .  Many s a m p l e s ,  h o w e v e r ,  p a r t i c u ­
l a r l y  w i t h i n  t h e  Bonny  G a t e  F o r a a t i o n  y i e l d e d  f e w e r  t h a n  
2 0 0  s p e c i m e n s  o f  e i t h e r  f o r a a i n i f e r a l  g r o u p .  T h e s e  s a m p l e s  
h a v e  b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  o n l y  when t h e  
r e c o v e r e d  f a u n a s  w e r e  c o n s i d e r e d  d i a g n o s t i c  f o r  e i t h e r  b i o -  
s t r a t i g r a p h i c  o r  p a l e o e c o l o g i c  a s s i g n m e n t .
The p r o g r e s s i v e  e v o l u t i o n  at t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  
h a s  s e r v e d  a s  t h e  b a s i s  f o r  c o r r e l a t i o n .  A c o m p a r i s o n  o f  
r e c e n t l y  p u b l i s h e d  " s t a n d a r d  z o n a t i o n s "  ( B o l l i ,  1 9 6 6 ;  B l o w ,  
1 9 6 9 )  r e v e a l s  a r e a s  o f  d i s a g r e e m e n t .  T h e r e f o r e ,  e i g h t e e n  
d e m o n s t r a b l y  h o m o t a x i a l  and p r e s u m a b l y  i s o c h r o n o u s  b i o s t r a t i -  
g r a p h i c  z o n e s  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  U pp er  E o c e n e  t h r o u g h  t h e  
Upper  M i o c e n e  w e r e  d e f i n e d  on l o c a l  p a l e o n t o l o g i c  c r i t e r i a .  
T h r o u g h o u t  t h i s  w o r k  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  c l a s s i c  E u r o p e a n  
s t a g e s  o f  E u r o p e  h a s  n o t  b e e n  a t t e o p t e d .  The s t r a t o t y p e s  
o f  t h e s e  s t a g e s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  c o n t a i n  f o r a n i n i f e r a l
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f a u n a s  o f  a d e f i n i t e  s h a l l o w - w a t e r  a s p e c t  w h i c h  p r e s e n t  f e w  
o p p o r t u n i t i e s  o f  i n t e r r e g i o n a l  c o r r e l a t i o n .  A l t h o u g h  B lo w
( 1 9 6 9 )  and Lamb and B e a r d  ( 1 9 7 2 )  among o t h e r s  h a v e  c o n s i d e r e d  
t h i s  p r o b l e m ,  much w o r k  r e m a i n s  t o  b e  d o n e .  B i o s t r a t i g r a p h i c  
z o n e s  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h  s e r i e s / e p o c h  n o m e n c l a t u r e  
f o l l o w i n g  t h e  u s a g e  o f  B lo w  ( 1 9 6 9 ) .
S e v e r a l  m e t h o d s  f o r  s y n e c o l o g i c  a n a l y s i s  o f  m i c r o f o s s i l  
a s s e m b l a g e s  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  r e c e n t  l i t e r a t u r e .  A n o t a b l e  
a p p r o a c h ,  d e v e l o p e d  by  P ark  ( 1 9 6 8 ) ,  u t i l i z e d  a q u a n t i t a t i v e  
a s s e s s m e n t  o f  n o n - t a x o n o m i c  " b i o n o m i c "  c a t e g o r i e s  b a s e d  on  
b r o a d  m o r p h o l o g i c  f e a t u r e s .  E a c h  c a t e g o r y  i s  g i v e n  a p a l e o -  
b a t h y m e t r i e  i n t e r p r e t a t i o n  b a s e d  on r e c e n t  d a t a .  T h i s  
a p p r o a c h  h a s  p a r t i c u l a r  a p p e a l  f o r  s t u d i e s  e n c o m p a s s i n g  a l o n g  
i n t e r v a l  o f  g e o l o g i c  t i m e  w h e r e  c h a n g e s  i n  t h e  h a b i t a t  o f  t a x a  
c a n  b e  a n t i c i p a t e d .  The f u n d a m e n t a l  p r i n c i p l e  o f  t h i s  m e t h o d ,  
h o w e v e r ,  t h a t  m o r p h o l o g i c  c a t e g o r i e s  h a v e  g r e a t e r  v a l u e  f o r  
p a l e o e c o l o g i c  i n f e r e n c e  t h a n  t a x o n o m i c  u n i t s  may n o t  a p p l y  i n  
a l l  c a s e s .  A l t h o u g h  c a s e s  a r e  known w h e r e  c e r t a i n  f o r a m i n f e r a  
s i g n i f i c a n t l y  a l t e r e d  t h e i r  d e p t h  h a b i t a t  t h r o u g h  g e o l o g i c  t i m e  
(B and y  and R o d o l f o ,  1 9 6 4 )  t h e  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  o v e r w h e l m i n g  m a j o r i t y  o f  e x t a n t  g e n e r a  and s p e c i e s  h a v e  n o t .  
On t h e  o t h e r  hand c o n v i n c i n g  e v i d e n c e  t h a t  t h e  b i o n o m i c  c a t e -  
g o r e s  o f  Park  ( 1 9 6 8 )  i n d i c a t e  a u n i q u e  b a t h y m e t r i c  i n t e r v a l
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t h a t  r e m a i n e d  u n c h a n g e d  d u r i n g  t h e  p o s t - P a l e o z o i c  i s  n o t  
f o r t h c o m i n g .  F i n a l l y ,  a r e v i e w  o f  t h e  m odern  d i s t r i b u t i o n  
o f  b i o n o m i c  c a t e g o r i e s  p r e s e n t e d  b y  P a rk  ( 1 9 6 8 )  r e v e a l e d  a 
l a c k  o f  p r e c i s i o n  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  b a t h y a l  and a b y s s a l  
z o n e s .  T h i s  r e s u l t  i s  n o t  u n e x p e c t e d  a s  t h e  m o d e l  d e v e l o p e d  
i n  P a rk  ( 1 9 6 8 )  w a s  c o n c e r n e d  d i r e c t l y  w i t h  a s h e l f  s e q u e n c e .  
T h e r e f o r e ,  an a l t e r n a t e  m e th o d  b a s e d  on t h e  a n a l y s i s  o f  b o t h  
t a x o n o m i c  and m o r p h o l o g i c  a s p e c t s  o f  a m i c r o f a u n a  w a s  u t i l i z e d .  
D e p t h  p r e f e r e n c e s  f o r  e x t a n t  s p e c i e s ,  c o n v e r g e n t  e c o l o g i c -  
m o r p h o l o g i c  r e l a t i o n s h i p s  and a s s e m b l a g e  p a r a m e t e r s  w e r e  
c o m b i n e d  t o  e s t i m a t e  p a l e o b a t h y m e t r i c  v a l u e s .
GEOLOGIC FRAJCWORK
A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  J a m a i c a n  s t r a t i g r a p h y  i s  
o m i t t e d ;  t h e  i n t e r e s t e d  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  Z a n s  e t  a l , t 
( 1 9 6 3 ) ,  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a )  and Arden ( 1 9 6 8 )  f o r  m od ern  summa-  
r i e s .  The p r e s e n t  w o rk  c e n t e r s  o n  t h e  M o n t p e l i e r  G ro u p  ( a s  
d e f i n e d  h e r e i n ) ,  b u t  t o  f u l l y  u n d e r s t a n d  t h e  s i g n i f i c a n c e  
and s e t t i n g  o f  t h e  M o n t p e l i e r  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  
b r i e f l y  s u m m a r i z e  s a l i e n t  d a t a  on  J a m a i c a n  s t r a t i g r a p h y  a s  
p r e s e n t e d  i n  t h e s e  r e f e r e n c e s .  An u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
s t r a t i g r a p h i c  c o l u m n  o f  J a m a i c a  i s  f a c i l i t a t e d  by d i v i d i n g  
i t  i n t o  f o u r  t i m e - s t r  a t i g r a p h i c  u n i t s  r e f e r r e d  t o  a s  
d e p o p h a s e s  ( F i g u r e  9 )  w h i c h  c o n t a i n  u n i q u e  l i t h o f a c i e s  and  
b i o f a c i e s  t h a t  e v i d e n c e  a d i s t i n c t i v e  p h a s e  i n  t h e  g e o ­
l o g i c a l  e v o l u t i o n  o f  J a m a i c a .  As a p p l i e d  t o  J a m a i c a n  
r o c k s  d e p o p h a s e  i s  c o n c e p t u a l l y  a k i n  t o  " s e q u e n c e "  (K r u m b e in  
and S l o s s ,  1 9 6 3 )  e x c e p t  t h a t  t h e s e  u n i t s  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  
d e l i m i t e d  by u n c o n f o r m i t i e s .  K ru m b ein  and S l o s s  ( 1 9 6 3 )  
r e s t r i c t e d  t h e  t e r m  " s e q u e n c e "  t o  c r a t o n a l  N o r t h  A m e r i c a  
w h e r e  r e p e a t e d  t r a n s g r e s s i o n s  and r e g r e s s i o n s  o f  e p i c o n t i n ­
e n t a l  s e a s  o c c u r r e d .  T hey  c o r r e c t l y  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e s e  s e q u e n c e s  d i d  n o t  c o i n c i d e  w i t h  t h e  t i m e -  
s t r a t i g r a p h i c  d i v i s i o n s  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  m ore  c o n t i n u o u s  
s e c t i o n s  f o u n d  i n  m a r g i n a l  g e o s y n c  l i n e s .  T e r t i a r y  J a m a i c a  
p r e s e n t s  b o t h  a s p e c t s .  A c e n t r a l  h e a r t l a n d  a c t e d  a s  a
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s t a b l e  a r e a  o v e r  w h i c h  s e v e r a l  d i s t i n c t  u n c o n f o r a i t i e s  w e r e  
d e v e l o p e d  i n  t h e  s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n .  A r e a s  s e a w a r d  o f  t h e  
D u a n v a l e - W a g m a t e r  e s c a r p m e n t ,  h o w e v e r ,  c o r r e s p o n d  t o  g e o ­
s y n c l i n a l  r e g i o n s  i n  t h a t  d e p o s i t i o n  w a s  e s s e n t i a l l y  c o n ­
t i n u o u s  f r o a  t h e  M i d d l e  B o c e n e  t o  t h e  R e c e n t .  B i o s t r a t i -  
g r a p h i c  i n v e s t i g a t i o n s  b y  B lo w  ( 1 9 6 9 ) ,  R o b i n s o n  ( 1 9 7 0 )  and 
o t h e r s  s u g g e s t  t h a t  v i r t u a l l y  n o  t i a e  i s  a i s s i n g  i n  t h e s e  
a a r g i n a l  d e p o s i t s .  T h e r e f o r e ,  a n e u t r a l  t e r a  " d e p o p h a s e "  
i s  a p p l i e d  t o  r o c k  p a c k a g e s  t h a t  p o s s e s s  an i n t e r n a l  g e n e t i c  
u n i t y .  J a m a i c a n  d e p o p h a s e s  h a v e  b e e n  n u m b e r e d  i n f o r m a l l y  
w i t h o u t  c l a i m  f o r  p r i o r i t y  u n d e r  any  c o d e  o f  s t r a t i g r a p h i c  
n o m e n c l a t u r e  and a r e  p r e s e n t e d  s o l e l y  f o r  e x p l i c a t i v e  
p u r p o s e s .
D e p o p h a s e  I  ( C r e t a c e o u s )
J a m a i c a  l a c k s  an e x p o s e d  b a s e a e n t  c o m p l e x  o f  p r e -  
C r e t a c e o u s  a g e  ( Z a n s  ejt al^. ,  1 9 6 3 ) .  C r e t a c e o u s  r o c k s  
a r e  t h o u g h t  t o  u n d e r l i e  a u c h  o f  J a m a i c a ,  a s  t h e y  p r e s e n t l y  
c r o p  o u t  a s  d i s j u n c t  i n l i e r s  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  
i s l a n d  and i n  t h e  B l u e  M o u n t a i n s  ( C h u b b ,  1 9 6 3 ) .  The o l d e s t  
r o c k s  e x p o s e d ,  f o u n d  o n l y  i n  t h e  B enbow  I n l i e r ,  w e r e  d a t e d  
a s  B a r r e a i a n  t o  A p t i a n  (L ow er  C r e t a c e o u s )  by B u r k e  ejt aJL. ,  
( 1 9 6 8 )  b a s e d  o n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  p r i m i t i v e  r u d i s t i d s .
FIGURE 9
G e n e r a l i z e d  s t r a t i g r a p h i c  c o l u n m  f o r  J a n a i c a
l i t h o f a c i e s
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i n c l u d i n g  M o n o p l e u r a  and P a c h y t r a g a . L a r g e r  f o r a m i n i f e r s  
and r u d i s t i d s  d o c u m e n t  t h e  p r e s e n c e  o f  M a e s t r i c h t i a n  s e d i ­
m e n t s  a t  t h e  t o p  o f  S e q u e n c e  I ( C o a t e s  and R o b i n s o n ,  1 9 6 8 ) .  
C h a r a c t e r i s t i c a l l y ,  C r e t a c e o u s  r o c k s  i n  J a m a i c a  c o n s i s t  o f  
v o l c a n i c l a s t i c  c o n g l o m e r a t e s  and s a n d s t o n e s ,  a n d e s i t i c  and  
t r a c h y t i c  f l o w s  and w a t e r l a i n  t u f f s  a l o n g  w i t h  r a r e  and 
i m p e r s i s t e n t  b i o c l a s t i c  l i m e s t o n e s  w h i c h  o c c a s i o n a l l y  c o n ­
t a i n  w e l l - p r e s e r v e d  f a u n a s  o f  r u d i s t i d s ,  l a r g e r  f o r a m i n i f e r s  
and m o l l u s c s .  S h a l e s  a r e  s u b o r d i n a t e  e x c e p t  i n  t h e  
S t .  J a m e s  I n l i e r  w h e r e  o v e r  2 2 0 0  m o f  s h a l e  s e c t i o n  i s  
p r e s e n t .  P l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  f r o m  t h e s e  s h a l e s  
s u g g e s t  a Lower C a m p a n ia n  a g e  (C h u b b ,  1 9 6 3 ) .
C o a t e s  ( 1 9 6 5 )  and A rden  ( 1 9 6 8 )  c o n c u r r e d  t h a t  D e p o p h a s e  
I r e c o r d s  t h e  f o r m a t i o n  o f  an a n d e s i t i c  v o l c a n i c  a r c h i p e l a g o  
and i t s  l a t e r  d e n u d a t i o n  b y  s u b a e r i a l  e r o s i o n .  In a r e a s  o f  
l o w  s e d i m e n t  s u p p l y  r u d i s t i d  p a t c h  and f l a n k i n g  r e e f s  
f l o u r i s h e d  u n t i l  r e e f a l  g r o w t h  w a s  a b r u p t l y  t e r m i n a t e d  by  
t h e  i n c r e a s e d  s u p p l y  o f  e l a s t i c s .  An e x t e n d e d  p e r i o d  o f  l o w  
r e l i e f  and t e c t o n i c  q u i e s c e n c e  d u r i n g  t h e  C a m p a n ia n  i s  s u g g e s  
t e d  by  t h e  t h i c k  S t .  J a m e s  s h a l e  s e c t i o n .  C o a r s e  e l a s t i c s  
and f l o w s  a r e  p r e v a l e n t ,  h o w e v e r ,  i n  M a e s t r i c h t i a n  u n i t s  
i n d i c a t i n g  r e n e w e d  v o l c a n i s m  ( A r d e n ,  1 9 6 8 ) .  M a e s t r i c h t i a n  
v o l c a n i c  a c t i v i t y  p r e s a g e d  a p e r i o d  o f  l a t e s t  C r e t a c e o u s  t o  
P a l e o c e n e  o r o g e n e s i s ,  d u r i n g  w h i c h  g r a n o d i o r i t i c  and u l t r a -
31
b a s i c  magmas w e r e  i n t r u d e d  i n t o  t h e  i s l a n d - w i d e  v o l c a n i c -  
s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e  a c c o m p a n i e d  by e x t e n s i v e  f o l d i n g  and 
t h r u s t i n g  t o  t h e  e a s t  i n  t h e  B l u e  M o u n t a i n  R e g i o n .  Chubb  
and B u r k e  ( 1 9 6 3 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  g r a n o d i o r i t i c  i n t r u s i o n  
t o o k  p l a c e  d u r i n g  l a t e s t  C r e t a c e o u s  t o  e a r l i e s t  T e r t i a r y  
t i m e .  T h i s  o r o g e n i c  e p i s o d e  was p a r t  o f  a C a r i b b e a n - w i d e  
t e c t o n i c  e v e n t  ( M a c G i l l i v r a y , 1 9 7 0 )  w h i c h  l e a d  t o  t h e  
e m e r g e n c e  o f  an i n s u l a r  l a n d - m a s s .
D e p o p h a s e  I I  (L ow er  E o c e n e )
B a s a l  T e r t i a r y  s t r a t a  a r e  p a r t  o f  a t h i c k  c l a s t i c  w e d g e  
t h a t  w a s  d e p o s i t e d  i n  a r a p i d l y  s u b s i d i n g  t r o u g h  i n  t h e  r e g i o n  
o f  t h e  p r e s e n t - d a y  B l u e  M o u n t a i n s  w h o s e  w e s t e r n  b o r d e r  was  
d e l i n e a t e d  b y  t h e  n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  t r e n d i n g  W agmater  F a u l t .  
T h i s  t r o u g h  w a s  f i l l e d  by s e d i m e n t s  d e r i v e d  fr o m  t h e  a n d e s i t i c  
and g r a n o d i o r i t i c  h i g h l a n d s  o f  p a l e o - J a m a i c a  t o  t h e  w e s t .
The l o w e r m o s t  b e d s  o f  D e p o p h a s e  I I  (W agw ater  G r o u p )  
c o n s i s t  o f  p o o r l y - b e d d e d  p u r p l e  t o  r e d d i s h  c o n g l o m e r a t e s ,  
s a n d s t o n e s  and t u f f a c e o u s  s h a l e s ,  w h i c h  a r e  n o  o l d e r  t h a n  
Lower E o c e n e  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ) ;  r o c k s  o f  P a l e o c e n e  a g e  
a r e  a p p a r e n t l y  a b s e n t  f r o m  J a m a i c a .  M a r g i n a l  ( w e s t e r n )  
W a g w a ter  b e d s  c o n t a i n  s e d i m e n t a r y  f e a t u r e s  i n d i c a t i v e  o f  
d e p o s i t i o n  i n  an a l l u v i a l  p l a i n  o r  l i t t o r a l  e n v i r o n m e n t  
( B u r k e  and R o b i n s o n ,  1 9 6 5 ) .  To t h e  e a s t ,  i n  t h e  m ain  p a r t
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o f  t h e  W agw ater  T r o u g h ,  e q u i v a l e n t  c l a s t i c  u n i t s  c o n t a i n i n g  
m a r i n e  f o s s i l s  w e r e  d e p o s i t e d  i n  a s h a l l o w  m a r i n e  e n v i r o n m e n t .
The o v e r l y i n g  R ich m on d  G ro u p  i s  g e n e r a l l y  f i n e r - g r a i n e d  
t h a n  t h e  W agw ater  b e d s  and c o n s i s t s  o f  brown t o  r e d  w e l l -  
b e d d e d  s h a l e s ,  s a n d s t o n e s  and c a r b o n a c e o u s  l i m e s t o n e s .  A 
t r a n s i t i o n  f r o m  p a r a l i c  l i t h o f a c i e s  a t  t h e  t r o u g h  m a r g in  t o  
f u l l y  m a r i n e  b e d s  c o n t a i n i n g  a l g a e ,  m o l l u s c s  and f o r a m i n i f e r s  
i n  t h e  W agw ater  T ro u g h  p r o p e r  w as  n o t e d  by  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a ) .  
P l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  L a n g l e y  M u d s t o n e ,  
n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  R ic h m o n d ,  s u g g e s t  a Lower E o c e n e  a g e .
D e p o p h a s e  I I I  ( M i d d l e  E o c e n e  t o  B a s a l  P l i o c e n e )
The Y e l l o w  L i m e s t o n e ,  W h i t e  L i m e s t o n e  and Lower C o a s t a l  
G r o u p s  o f  e a r l i e r  u s a g e  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ;  Z a n s  ej: a l _ . , 1 9 6 3 )  
h a v e  b e e n  c o m b i n e d  i n  D e p o p h a s e  I I I .  I t  i n c l u d e s  t h e  s e d i ­
m e n t a r y  e x p r e s s i o n  o f  a c o m p l e x  s e r i e s  o f  e v e n t s  i n c l u d i n g :
1) The g r a d u a l  s u b m e r g e n c e  o f  t h e  s u b d u e d  J a m a i c a n  h i g h l a n d s  
r e s u l t i n g  i n  t h e  i n i t i a t i o n  and m a i n t e n a n c e  o f  c a r b o n a t e  
d e p o s i t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  t h r o u g h o u t  J a m a i c a ;  2 )  U p l i f t ,  
e r o s i o n  and k a r s t i n g  o f  t h e  c a r b o n a t e  b l a n k e t  i n  t h e  c e n t r a l  
p a r t  o f  t h e  i s l a n d  l e a d i n g  t o  t h e  u n r o o f i n g  o f  p r e - D e p o p h a s e  
I I I  t e r r i g e n o u s  r o c k s ;  and 3 )  The r e s u m p t i o n  o f  h e m i p e l a g i c  
s e d i m e n t a t i o n  i n  m a r g i n a l  d e p o s i t i o n a l  a r e a s .  The s t r a t i -
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g r a p h i c  n o m e n c l a t u r e ,  c o r r e l a t i o n s  and l a t e r a l  e q u i v a l e n c e  o f  
D e p o p h a s e  I I I  r o c k s  a r e  s u m m a r iz e d  i n  F i g u r e  1 0 .
The d i v e r s i t y  o f  l i t h o l o g i e s  p r e s e n t  w i t h i n  D e p o p h a s e  
I I I  c a n  b e  r e l a t e d  t o  tw o  f a c t o r s .  The f i r s t  f a c t o r  w a s  
t h e  g r a d u a l  s u b s i d e n c e  and l a t e r  e m e r g e n c e  o f  t h e  c e n t r a l  
C o r n w a l l - M i d d l e s e x  b l o c k  ( F i g u r e  2 ) .  D u r i n g  t h e  e a r l y  
M i d d l e  E o c e n e  t r a n s g r e s s i v e  m a r i n e  d e p o s i t s  o n l a p p e d  p a l e o -  
J a m a i c a  f r o m  t h e  n o r t h  and e a s t  ( e . g .  f r o m  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  p r e v i o u s l y  e x i s t i n g  W agw ater  T r o u g h ;  W r i g h t ,  1 9 6 8 ) .
In t h e  W a g w a te r  T ro u g h  t h e  f l o o d i n g  o f  f o r m e r  s o u r c e  t e r r a i n s  
i s  e v i d e n c e d  by  t h e  g r a d a t i o n  o f  t h e  u p p e r  t u f f a c e o u s  b e d s  
o f  t h e  R ich m o n d  G ro u p  i n t o  t h e  s i l t y  i m p u r e  c a r b o n a t e s  o f  
t h e  o v e r l y i n g  F o n t  H i l l  F o r m a t i o n  ( Z a n s  e t  al,t 1 9 6 3 ) .
On t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  p l a t f o r m ,  t h e  t r a n s g r e s s i v e  b a s a l  
b e d s  o f  t h e  C h a p l e t o n  F o r m a t i o n  i n c l u d e  s a n d y  l i m e s t o n e s ,  
s a n d s t o n e s  and s h a l e s  ( W r i g h t ,  1 9 6 8 ) .  The c o v e r i n g  o f  t h i s  
p l a t f o r m  i n  t h e  u p p e r  M i d d l e  E o c e n e  by a v e n e e r  o f  l i m e s t o n e s  
i n i t i a t e d  a p e r i o d  o f  c l a s t i c - f r e e  d e p o s i t i o n  t h r o u g h o u t  
J a m a i c a .  The p u r e  c a r b o n a t e  r o c k s  o f  D e p o p h a s e  I I I ,  f o r m e r l y  
g r o u p e d  a s  t h e  W h i t e  L i m e s t o n e  ( Z a n s  ejt a k l . ,  1 9 6 3 ) ,  c a n  b e  
s u b d i v i d e d  on  l i g h o l o g i c  and p a l e o n t o l o g i c  c r i t e r i a  i n t o  two  
u n i t s ,  t h e  C l a r e n d o n  and M o n t p e l i e r  G r o u p s .  U p l i f t  and  
e r o s i o n  o f  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  b l o c k  d u r i n g  t h e  l a t e
34
FIGURE 10
S t r a t i g r a p h i c  n o m e n c l a t u r e  a d o p t e d  f o r  D e p o p h a s e  I I I .
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M i d d l e  M i o c e n e  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  f i n e  e l a s t i c s  o f  t h e  
Lower C o a s t a l  G r o u p .
The s e c o n d  f a c t o r  i n v o l v e s  a c t i v i t y  a l o n g  t h e  D u a n v a l e -  
W agw ater  f a u l t  s y s t e m .  T h e s e  f a u l t s ,  c i r c u m s c r i b i n g  t h e  
C o r n w a l l - M i d d l e s e x  b l o c k ,  b e c a m e  a c t i v e  d u r i n g  t h e  l a t e  
M i d d l e  t o  e a r l y  L a t e  E o c e n e ;  s t e e p  " c o n t i n e n t a l ” s l o p e s  
w e r e  fo r m e d  by d o w n d r o p p i n g  o f  t h e  s e a w a r d  h a n g i n g  w a l l  t h a t  
p r o d u c e d  r e l i e f  i n  e x c e s s  o f  2 0 0 0  m by t h e  U p p er  E o c e n e  
( W r i g h t ,  1 9 6 8 ) .  From t h e  L a t e  E o c e n e  t o  E a r l y  P l i o c e n e  
t h e s e  f a u l t s  f o r m e d  s u b s e a  e s c a r p m e n t s  r e s u l t i n g  i n  t h e  
d e p o s i t i o n  o f  tw o  c o e v a l ,  b u t  c o n t r a s t i n g ,  m i d - T e r t i a r y  
l i t h o f a c i e s :  S h o a l  w a t e r  l i m e s t o n e s  o f  t h e  C l a r e n d o n  G r o u p
w e r e  d e p o s i t e d  o n  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  b l o c k  and t h e  d e e p -  
w a t e r  c h a l k s  o f  t h e  M o n t p e l i e r  G rou p  a c c u m u l a t e d  on  m a r g i n a l  
o c e a n  b o t t o m s .  The l i t h o s t r a t i g r a p h i c  c l a s s i f i c a t i o n  a d o p ­
t e d  f o r  D e p o p h a s e  I I I  i s  a t  v a r i a n c e  w i t h  e a r l i e r  r e p o r t s  
and d e s e r v e s  f u r t h e r  c o m m e n t .
C l a r e n d o n  G roup
The C l a r e n d o n  G roup  i n c l u d e s  a l i t h o s t r a t i g r a p h i c  u n i t  
o f  t h e  "W hite  L i m e s t o n e "  p r e s e n t  on  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  
b l o c k  ( s e e  F i g u r e  1 0 )  and c o n t a i n s  tw o  m a j o r  b i o f a c i e s  w h i c h  
p e r s i s t e d  t h r o u g h  t h e  m i d d l e  T e r t i a r y .  A n e a r s h o r e  o r  
l a g o o n a l  p e n e r o p l i d - m i l i o l i d - m o l l u s c a n  b i o f a c i e s  i s  d e v e l o p e d
i n  t h e  W e l d e r s t o n ,  T roy  and N e w p o r t  L i n e s t o n e s ;  t h e  c o r a l g a l -  
o r b i t o i d  r i c h  l i n e s t o n e s  o f  t h e  S w a n s i c k  and  B r o w n s to w n  
F o r m a t i o n s  a r e  t h o u g h t  t o  r e p r e s e n t  an o p e n - w a t e r  s h e l f - e d g e  
e n v i r o n m e n t  ( W a l l a c e ,  1 9 6 9 ;  W r i g h t ,  1 9 6 8 ;  R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ) .  
T h e s e  b i o f a c i e s  m i g r a t e d  a c r o s s  t h e  b l o c k  i n  r e s p o n s e  e i t h e r  
t o  e u s t a t i c  c h a n g e s  i n  s e a - l e v e l  o r  w a r p i n g  o f  t h e  u n d e r l y i n g  
p l a t f o r m .  The M i o c e n e  N e w p o r t  L i m e s t o n e  i s  r e s t r i c t e d  t o  
t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  i s l a n d  w h e r e  d e p o s i t i o n  w a s  p a r t l y  
c o n t e m p o r a n e o u s  w i t h  u p l i f t ,  e r o s i o n  and k a r s t i f i c a t i o n  o f  
c e n t r a l  J a m a i c a  ( W r i g h t ,  1 9 6 8 ) .
M o n t p e l i e r  G roup
R o b i n s o n  ( 1 9 6 7 ,  1 9 6 9 a ,  b )  r e v i e w e d  t h e  n o m e n c l a t u r a l  
h i s t o r y  o f  t h e  " M o n t p e l i e r "  and r e s t r i c t e d  i t s  u s e  t o  b e d s  
c o r r e l a t i v e  w i t h  H i l l ' s  ( 1 8 9 9 )  t y p e  s e c t i o n  s o u t h  o f  M o n te g o  
B a y ,  w h i c h  c o n t a i n s  M i o c e n e  p l a n k t o n i c  and l a r g e r  f o r a m i n i ­
f e r s .  R o b i n s o n  ( 1 9 6 7 )  r e c o g n i z e d  a s e c o n d  and o l d e r  d e e p -  
w a t e r  c a r b o n a t e  u n i t  i n  e a s t e r n  J a m a i c a  t e r m e d  t h e  Bonny  
G a t e  F o r m a t i o n  t h a t  w a s  s u b s e q u e n t l y  show n t o  u n d e r l i e  t h e  
" M o n t p e l i e r "  t h r o u g h o u t  t h e  o u t c r o p  b e l t  o f  t h e  d e e p - w a t e r  
c h a l k s  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ) .  As r e d e f i n e d  i n  t h i s  w o r k ,  t h e  
M o n t p e l i e r  i s  r a i s e d  t o  g r o u p  s t a t u s  and u s e d  i n  t h e  o r i g i n a l  
s e n s e  o f  H i l l  ( 1 8 9 9 )  t o  i n c l u d e  a l l  t h e  d e e p - w a t e r  T e r t i a r y
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c h a l k s  o f  J a m a i c a .  Two f o r m a t i o n s  and an i n f o r m a l  u n i t  
a r e  r e c o g n i z e d  i n  t h i s  p a p e r .
1 .  Bonny  G a t e  F o r m a t i o n  ( u p p e r  M i d d l e  B o c e n e  t o  
u p p e r  O l i g o c e n e ) :  T h i s  f o r m a t i o n  i s  c o m p o s e d  o f  c h a l k y  t o
i n d u r a t e d  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  m i c r i t e s  c o n f o r m a b l y  
o v e r l y i n g  t h e  F o n t  H i l l  F o r m a t i o n  i n  e a s t e r n  J a m a i c a .  S t r a t a  
u n d e r l y i n g  t h e  Bonny  G a t e  i n  w e s t e r n  J a m a i c a  a r e  n o t  e x p o s e d  
b u t  a r e  p r e s u m e d  t o  b e  a d e e p - w a t e r  f a c i e s  o f  t h e  Y e l l o w  
L i m e s t o n e  G r o u p .  The b a s a l  L l o y d s  member i n  t h e  Y a l l a h s  
a r e a  c o n t a i n s  i n t e r - b e d d e d  c l a s t i c ,  n o n c a r b o n a t e  and c a r b o n a t e  
s l i d e  and o l i s t o s t r o m e  u n i t s  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 7 ) ;  n o n c a r b o n a t e  
m a t e r i a l  i s  a b s e n t  i n  h i g h e r  p a r t s  o f  t h e  f o r m a t i o n .  The 
u b i q u i t o u s  p r e s e n c e  o f  n o d u l a r  t o  b e d d e d  b r o w n i s h - r e d  
w e a t h e r e d  c h e r t  i s  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  B o n n y  G a t e  f r o m  t h e  
s u p e r f i c i a l l y  s i m i l a r  h i g h e r  f o r m a t i o n s  o f  t h e  M o n t p e l i e r .
G r a d e d  b i o c l a s t i c  l a y e r s  c o n t a i n i n g  c o r a l  and o r b i t o i d  d e b r i s  
o c c u r  t h r o u g h o u t  t h e  f o r m a t i o n  b u t  a r e  p a r t i c u l a r l y  common 
n e a r  t h e  u p p e r  p a r t  i n  w h i c h  l a r g e  a l l o c t h o n o u s  b l o c k s  o f  
C l a r e n d o n  l i t h o l o g y  a r e  a l s o  f o u n d .  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a )  r e p o r ­
t e d  a maximum t h i c k n e s s  o f  1 5 0 0  f e e t  i n  t h e  Y a l l a h s  a r e a .
The t o p  o f  t h e  B on n y  G a t e  i s  n o t  known t o  b e  e x p o s e d  and p r e ­
v i o u s  a u t h o r s  p o s t u l a t e d  a r e g i o n a l  u n c o n f o r m i t y  a t  t h i s  l e v e l  
( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ;  B l o w ,  1 9 6 9 ;  Z a n s  ejt a J . ,  1 9 6 3 ;  A r d e n ,  1 9 6 8 ;  
W r i g h t ,  1 9 6 8 ) .  A r e g i o n a l  u n c o n f o r m i t y  w i t h i n  a d e e p - w a t e r
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s e q u e n c e  i s  u n l i k e l y  and t h i s  p r o b l e m  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s  o f  b i o s t r a t i g r a p h y  and p a l e o e c o l o g y .
2 .  S i g n  B e d s  ( u p p e r m o s t  O l i g o c e n e  t o  L ow er  M i o c e n e ) :  
T h i s  u n i t  i n c l u d e s  s o f t ,  b u t  c o m p a c t ,  e v e n - b e d d e d  r a d i o l a r i a n  
and p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l - r i c h  c h a l k s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  
" c h e r t y  l o w e r  M o n t p e l i e r ” b y  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a ) .  A t y p i c a l  
o u t c r o p  o f  t h i s  i n f o r m a l  u n i t  i s  t h e  s e r i e s  o f  l o w  o u t c r o p s  
a l c n n  r o a d  s h o u l d e r s  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  S i g n  
c r o s s r o a d s ,  a l o n g  t h e  M o n t e g o  B a y - A d e l p h i  r o a d  i n  n o r t h w e s ­
t e r n  J a m a i c a  ( F i g u r e  2 ) .  C h e r t - b e a r i n g  c h a l k s  a s c r i b a b l e  
t o  t h e  S i g n  o c c u r  a l o n g  t h e  n o r t h  c o a s t ,  e a s t  o f  B u f f  Bay  
V i l l a g e  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a )  and i m m e d i a t e l y  s o u t h  o f  D i s c o v e r y  
Bay ( W a l l a c e ,  1 9 6 9 ) ,  b u t  t h e  w r i t e r  i s  n o t  aw a re  o f  any  
o c c u r r e n c e s  i n  e a s t e r n  J a m a i c a .  S t r a t i g r a p h i c  t h i c k n e s s  
c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  b e c a u s e  o f  t h e  p o o r l y  e x p o s e d  o u t ­
c r o p s  t h a t  p r e v a i l  i n  S i g n  a r e a .  G r a d e d  and b i o c l a s t i c  b e d s  
w e r e  n o t  r e c o g n i z e d ,  a l t h o u g h  m o s t  S i g n  s a m p l e s  a n a l y z e d  
c o n t a i n e d  s h a l l o w - w a t e r  b i o c l a s t i c  d e b r i s .  B e c a u s e  t h e s e  
b e d s  a r e  l i t h o l o g i c a l l y  d i s t i n c t  f r o m  b o t h  t h e  Bonny G a t e  
and S p r i n g  G a r d e n ,  t h e y  s h o u l d  b e  r e c o g n i z e d  a s  a d i s t i n c t  
f o r m a t i o n .  H o w e v e r ,  u n t i l  an a c c e p t a b l e  t y p e  s e c t i o n  i s  
d i s c o v e r e d ,  I  p r o p o s e  t o  u s e  t h e  t e r m  " S i g n "  i n f o r m a l l y .
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3 .  S p r i n g  G a r d e n  F o r m a t i o n  ( M i d d l e  M i o c e n e ) :  R o b i n s o n ,
( 1 9 6 9 b )  d e s i g n a t e d  t h e  s o f t ,  e v e n - b e d d e d ,  c h e r t - f r e e  c h a l k s  
t h a t  c r o p  o u t  n e a r  B u f f  Bay V i l l a g e  a s  th e  t y p e  s e c t i o n  f o r  
t h i s  f o r m a t i o n  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  y o u n g e s t  s e d i m e n t s  p l a c e d  
i n  t h e  M o n t p e l i e r  G r o u p .  The S p r i n g  G a r d e n  F o r m a t i o n  i s  
p r o b a b l y  g r a d a t i o n a l  b o t h  w i t h  t h e  s u b j a c e n t  S i g n  and s u p e r  
j a c e n t  B u f f  Bay F o r m a t i o n s .
Lower C o a s t a l  G rou p
U p l i f t  o f  c e n t r a l  J a m a i c a  b e g a n  i n  t h e  E a r l y  M i o c e n e  
( W r i g h t ,  1 9 6 8 ) .  D u r i n g  t h e  l a t e  M i d d l e  M i o c e n e ,  e r o s i o n  
b r e a c h e d  t h e  C l a r e n d o n  c a r b o n a t e  b l a n k e t  t o  e x p o s e  n o n ­
c a r b o n a t e  r o c k s  on  t h e  C o r n w a l 1 - M i d d l e s e x  p l a t f o r m .  S u b ­
s e q u e n t  t o  t h i s  e v e n t ,  f i n e  s i l t s  and c l a y s  w e r e  d e p o s i t e d  
a s  h e m i p e l a g i t e s  i n  t h e  m a r g i n a l  t r o u g h s  w h i c h  had n o t  
r e c e i v e d  t e r r i g e n o u s  d e t r i t u s  s i n c e  t h e  M i d d l e  E o c e n e .
The c a l c a r e o u s  c l a y s t o n e s  and s i l t s t o n e s  o f  t h e  u p p e r  p a r t  
o f  D e p o p h a s e  I I I  a r e  p l a c e d  i n t o  t h e  Lower C o a s t a l  G roup  
f o l l o w i n g  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a ) .  At B u f f  Bay V i l l a g e ,  S p r i n g  
G a r d e n  c h a l k s  g r a d e  upward i n t o  t h e  m a r l y  c l a y s t o n e s  and  
r u b b l y  i n t e r b e d s  o f  t h e  t y p e  B u f f  Bay F o r m a t i o n .  The B u f f  
Bay F o r m a t i o n  i s  w i d e l y  e x p o s e d  on  t h e  n o r t h  c o a s t ,  i n  t h e  
M a n c h i o n e a l  and Bowden d i s t r i c t s ,  and on t h e  s o u t h  c o a s t
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n e a r  Y a l l a h s .  F i n e  g r a i n e d  d a r k  c l a y s t o n e s  e x p o s e d  a t  S a n  San  
Bay f o r m e r l y  d i s t i n g u i s h e d  a s  t h e  San S a n  F o r m a t i o n  a r e  r e t a i n e d  
i n  t h e  B u f f  Bay a s  s u g g e s t e d  by R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a ) .  In t h e  
Bowden and A r c a d i a  Road d i s t r i c t s  ( F i g u r e  2 ) ,  B u f f  Bay b e d s  
a r e  p a r t i a l  l a t e r a l  e q u i v a l e n t s  o f  t h e  c o a r s e - c l a s t i c  and  
c o n g l o m e r a t i c  A u g u s t o w n  F o r m a t i o n ,  w h i c h  c o n t a i n s  a s h a l l o w -  
w a t e r  f o r a m i n i f e r a l  and m o l l u s c a n  f a u n a .
An a n g u l a r  u n c o n f o r m i t y  i n t e r v e n e s  b e t w e e n  t h e  B u f f  Bay  
and t h e  o v e r l y i n g  Bowden F o r m a t i o n ,  t h e  l o w e s t  u n i t  o f  D e p o -  
p h a s e  I V .  The f e w  s a m p l e s  f r o m  t h e  Bowden a n a l y z e d  by t h e  
w r i t e r  r e v e a l e d  an o u t e r  n e r i t i c  f a u n a  w h i c h  s u g g e s t s  t h i s  
u n c o n f o r m i t y  may h a v e  r e s u l t e d  f r o m  t h e  d e p o s i t i o n  o f  n e a r l y  
l e v e l  o u t e r  n e r i t i c  Bowden b e d s  on B u f f  Bay d e p o s i t s  w h i c h  
had b e e n  u p l i f t e d  and o v e r s t e e p e n e d  b y  t h e  p r o n o u n c e d  P l i o c e n e  
u p l i f t  now r e c o g n i z e d  f o r  t h e  J a m a i c a n  r e g i o n  ( W r i g h t ,  1 9 6 8 ;  
R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ) .  T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  t h e  B u f f  B a y -  
Bowden u n c o n f o r m i t y  f o r m e d  t h r o u g h  a p e r i o d  o f  s u b a e r i a l  
e r o s i o n .
BIOSTRATIGRAPHY 
The d e v e l o p m e n t  o f  h i g h - r e s o l u t i o n  b i o z o n a t i o n s  i s  
m o t i v a t e d  by t h e  n e e d  f o r  a c c u r a t e  c o r r e l a t i o n  o f  s e d i m e n ­
t a r y  s e q u e n c e s  n e c e s s a r y  f o r  r e g i o n a l  s t u d i e s .  A l t h o u g h  
r e s e a r c h  o f  t h e  l a s t  two d e c a d e s  h a s  shown t h a t  g l o b i g e r i n a -  
c i d  b i o s t r a t i g r a p h y  p r o v i d e s  a f i r m  b a s e  f o r  i n t e r c o n t i n e n t a l  
c o r r e l a t i o n ,  a s u r v e y  o f  p r o p o s e d  " s t a n d a r d "  z o n a t i o n s  
( B l o w ,  1 9 6 9 ;  B o l l i  and B e r m u d e z ,  1 9 6 5 ) ,  r e v e a l s  a r e a s  o f  
d i s a g r e e m e n t .  Some o f  t h e s e  p r o b l e m s  h a v e  a r i s e n  b e c a u s e  much  
e a r l y  w ork  w as  c a r r i e d  o u t  i n  d i s r e g a r d  o f  t h e  p r o n o u n c e d  
l a t i t u d i n a l  c o n t r o l  and p r o v i n c i a l i t y  o f  m od ern  a s s e m b l a g e s .  
T h e s e  and o t h e r  f a c e t s  o f  m od ern  d i s t r i b u t i o n  t h a t  a f f e c t  
b i o s t r a t i g r a p h y  w e r e  s u m m a r i z e d  b y  Bandy ( 1 9 6 7 a )  and  
I n g l e  ( 1 9 6 7 a ) .  To d a t e ,  i t  h a s  b e e n  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  
r e g i o n a l  z o n a t i o n s  f o r  n o n t r o p i c a l  a r e a s  s u c h  a s  C a t i  e_t a T . , 
( 1 9 6 8 )  f o r  t h e  M e d i t e r r a n e a n  and J e n k i n s  ( 1 9 7 1 )  f o r  New 
Z e a l a n d .  S e c o n d l y ,  t h e  u s e  o f  s u b s p e c i e s  and s u b t l e  e v o ­
l u t i o n a r y  c h a n g e s  f o r  b i o s t r a t i g r a p h i c  s u b d i v i s i o n  h a s  c r e a t e d  
t a x o n o m i c  and n o m e n c l a t u r a l  p r o b l e m s .  T h u s ,  p r o b l e m s  o f  
s u b d i v i s i o n  and c h o i c e  o f  z o n a l  i n d i c e s  r e m a i n  a l t h o u g h  t h e  
main  f l o w  o f  T e r t i a r y  g l o b i g e r i n a c i d  e v o l u t i o n  i s  p r o b a b l y  
a c c o u n t e d  f o r .  F o r  e x a m p l e ,  s u b d i v i s i o n  o f  t h e  O l i g o c e n e  and  
Upper M i o c e n e  a r e  p a r t i c u l a r l y  t r o u b l e s o m e  a s  d e m o n s t r a t e d  by
h i
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a c o m p a r i s o n  o f  B lo w  and B a n n e r  ( 1 9 6 2 )  and B lo w  ( 1 9 6 9 ,  1 9 7 1 )  
w i t h  B o l l i  ( 1 9 7 0 )  f o r  t h e  O l i g o c e n e  and B lo w  ( 1 9 6 9 ) ,  B o l l i
( 1 9 7 0 )  and Lamb and B ea r d  ( 1 9 7 2 ) ,  f o r  t h e  Upper  M i o c e n e .  
T h e r e f o r e ,  a l o c a l  z o n a t i o n  b a s e d  on f a u n a l  c r i t e r i a  a p p l i c a b l e  
t o  J a m a i c a  was  d e v e l o p e d  ( F i g u r e  1 1 )  i n  w h i c h  Lower and M i d d l e  
M i o c e n e  z o n e s  a p p r o x i m a t e  t h o s e  o f  B lo w  ( 1 9 6 9 )  w h i l e  Upper  
M i o c e n e  s u b d i v i s i o n s  a r e  s l i g h t l y  m o d i f i e d  f r o m  Lamb and  
B e a r d  ( 1 9 7 2 ) .  The z o n a t i o n  a d o p t e d  h e r e i n  i s  a s l i g h t l y  
d i f f e r e n t  e v a l u a t i o n  o f  a t e m p l a t e  o f  s p e c i e s  r a n g e s  and  
a s s o c i a t i o n s ,  d o c u m e n t e d  e l s e w h e r e  b u t  u n i q u e l y  s u i t e d  t o  
t h e  p r o b l e m  a t  hand -  t h e  b i o s t r a t i g r a p h i c  c o r r e l a t i o n  o f  
i s o l a t e d  o u t c r o p s  o f  M o n t p e l i e r  and Lower C o a s t a l  G r o u p ,  
w h o s e  u s e  i n ,  and v a l i d i t y  f o r  o t h e r  a r e a s ,  i s  n o t  p r e j u d g e d .
S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  d i s c u s s e d  t h e  s u b j e c t i v e  o r d e r  o f  
r e l i a b i l i t y  f o r  c r i t e r i a  t h a t  s e r v e  t o  d e l i n e a t e  z o n a l  
b o u n d a r i e s  ( J e n k i n s ,  1 9 6 5 ,  1 9 7 0 ;  B l o w ,  1 9 7 1 ;  B ron n im an  
and R e s i g ,  1 9 7 1 ) .  T h e re  i s  a c o n s e n s u s  i n  t h e s e  d i s c u s s i o n s  
t h a t  e v o l u t i o n a r y  a p p e a r a n c e s  c o n s t i t u t e  t h e  m o s t  r e l i a b l e  
c r i t e r i o n ,  a c o n c l u s i o n  t h a t  i s  b o t h  i n t u i t i v e l y  s a t i s f y i n g  
and c a n  b e  s u p p o r t e d  e m p i r i c a l l y  by e v a l u a t i n g  l i n e a g e s  
a g a i n s t  b a c k g r o u n d  f a u n a s .  T h e r e f o r e ,  e v o l u t i o n a r y  a p p e a r a n ­
c e s  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  w h e r e v e r  p o s s i b l e  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  
J a m a i c a n  z o n a t i o n .  Such  an a p p r o a c h  i s  n o t  w i t h o u t  s h o r t ­
44
c o m i n g s  b e c a u s e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  l i n e a g e s  a r e  f u l l y  
t r a n s i t i o n a l  i n  N e o g e n e  d e e p - s e a  s e d i m e n t s  and d i f f e r i n g  
a s s e s s a e n t s  o f  s p e c i e s  l i a i t s  by w o r k e r s  w i l l  o f t e n  l e a d  t o  
m i g r a t i o n  o f  a z o n a l  b o u n d a r y ;  t h i s  p r o b l e m  w i l l  e x i s t  
u n t i l  p e r t i n e n t  l i n e a g e s  a r e  d e f i n e d  q u a n t i t a t i v e l y .  A 
s e c o n d  c r i t e r i o n  a p p l i e d  i n  t h e  l o c a l  z o n a t i o n  i s  t h e  e x t i n c ­
t i o n  o f  a t a x o n .  B lo w  ( 1 9 7 1 )  s h o w e d  t h a t  a a n y  s p e c i e s  
b e c o m e  p r o g r e s s i v e l y  r a r e r  i n  t h e  u p p e r  p a r t s  o f  t h e i r  r a n g e  
s o  t h a t  t h e  e x a c t  h o r i z o n  o f  e x t i n c t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  
d e t e r m i n e .  T h e s e  t e r m i n a l  p o p u l a t i o n s  may u n d e r g o  marked  
c h a n g e s  i n  a u t e c o l o g y  t h a t  o f t e n  a r e  e x p r e s s e d  a s  an i n c r e a s ­
i n g  g e o g r a p h i c  r e s t r i c t i o n .  One o f  t h e  b e s t  e x a m p l e s  o f  
t h i s  p h e n o m e n o n  i s  t h e  e x t i n c t i o n  o f  G l o b i g e r i n a  n e p e n t h e s  
i n  l o w e r  l a t i t u d e s  e a r l i e r  t h a n  i n  h i g h e r  l a t i t u d e s  w h e r e  
t h i s  s p e c i e s  o v e r l a p s  t h e  r a n g e  o f  T r u n c o r o t a l i a  t o s a e n s i s  
( P a r k e r ,  1 9 6 9 ) .  When i t  w a s  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  u s e  h o r i z o n s  
o f  e x t i n c t i o n ,  c a r e  w a s  e x e r c i s e d  t o  c h o o s e  s p e c i e s  w h i c h  
e x h i b i t e d  an a b r u p t  e x t i n c t i o n .
I d e a l l y ,  s p e c i e s  c h o s e n  t o  d e s i g n a t e  z o n e s  s h o u l d  h a v e  
a s t a b l e  ta x o n o m y  a s  w e l l  a s  b e i n g  r e a d i l y  i d e n t i f i a b l e  and  
s h o u l d  o c c u r  i n  a b u n d a n c e .  A l t e r n a t e  f o r m s  w e r e  s e l e c t e d  
f o r  z o n a l  d e f i n i t i o n  b e c a u s e  many s p e c i e s  i n  t h e  z o n a t i o n s  
o f  B lo w  ( 1 9 6 9 )  and B o l l i  ( 1 9 6 6 )  d o  n o t  s a t i s f y  o n e  o r  a o r e
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FIGURE 11
L o c a l  p l a n k t o n i c  f o r a e i n i f e r a l  z o n a t i o n  o f  M o n t p e l i e r  
and Lower C o a s t a l  G r o u p s .  S u g g e s t e d  c o r r e l a t i o n s  w i t h  
o t h e r  w i d e l y  q u o t e d  z o n a t i o n s  a r e  show n t o  t h e  r i g h t .
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o f  t h e s e  c r i t e r i a .  T hus  t h e  d i s t i n c t i v e  and s h o r t - r a n g e d  
s p e c i e s  G l o b i g e r i n a t e l l a  i n s u e t a  was  r e j e c t e d  b e c a u s e  o f  
i t s  i r r e g u l a r  o c c u r r e n c e  i n  J a m a i c a n  s a m p l e s .  S e c o n d l y ,  
s p e c i e s  i n  t h e  G l o b o r o t a l i a  c u l t r a t a  p l e x u s  w e r e  a v o i d e d  
b e c a u s e  t h e  e x t r e m e  m o r p h o l o g i c  v a r i a b i l i t y  i n  t h i s  g r o u p  
( E m i l i a n i ,  1 9 6 9 ;  B l o w ,  1 9 6 9 )  o f t e n  m ak es  s p e c i e s  a s s i g n ­
m e n t s  u n c e r t a i n .
C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  Z o n e s  
The z o n a l  s c h e m e  a d o p t e d  h e r e  i s  shown i n  F i g u r e  11 
a l o n g  w i t h  s u g g e s t e d  c o r r e l a t i o n s  t o  o t h e r  w i d e l y  u s e d  
z o n a t i o n s ;  s p e c i e s  r a n g e s  i n  J a m a i c a n  r o c k s  a r e  s u m m a r i z e d  
i n  F i g u r e  1 2 .
T u r b o r o t a l i a  a m p l i a p e r t u r a / S u b b o t i n a  a n g i p o r o i d e s  a s s e m b l a g e  
z o n e  :
The Upper  E o c e n e  and Lower O l i g o c e n e  a r e  p o o r l y  
r e p r e s e n t e d  i n  t h e  a v a i l a b l e  c o l l e c t i o n s .  E v o l u t i o n ­
a r y  c h a n g e s  d u r i n g  t h i s  i n t e r v a l  a r e  s u b t l e  and t h e  
c r i t e r i a  u s e d  by  B lo w  ( 1 9 6 9 )  f o r  h i s  P . 16  -  P . I B  z o n e s  
c a n n o t  b e  r e c o g n i z e d  i n  t h e  m a t e r i a l  a t  h a n d .  T h e r e ­
f o r e ,  a b r o a d  a s s e m b l a g e  z o n e  i s  d e f i n e d  f o r  t h i s  i n t e r ­
v a l  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  e x t i n c t i o n  l e v e l  o f  T r u n c o r o t a -  
l o i d e s  and M o r o z o v e l l a  ( i n  t h e  C a r i b b e a n  t h e s e  e x t i n c t i o n s
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FIGURE 12
R a n g e  of p l a n k t o n i c  fo r a m i n i f e r a l  s p e c i e s  i n  t h e  
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c o r r e s p o n d  t o  t h e  U p p e r - M i d d l e  B o e e n e  b o u n d a r y ;  B o l l i ,  
1 9 5 7 a )  t o  t h e  e v o l u t i o n a r y  a p p e a r a n c e  o f  T u r b o r o t a l i a  
o p i m a . U n d o u b t e d l y  t h i s  z o n e  c a n  b e  s u b d i v i d e d  when  
a d d i t i o n a l  s a m p l e s  b e c o m e  a v a i l a b l e .
T u r b o r o t a l i a  o p im a  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  i n c l u d e s  t h e  i n t e r v a l  f r o m  t h e  e v o l u t i o n ­
ary  a p p e a r a n c e  o f  t h e  i n d e x  s p e c i e s  t o  t h e  e v o l u t i o n a r y
a p p e a r a n c e  o f  G l o b i g e r i n a  a n g u l i s u t u r a l i s .
G l o b i g e r i n a  a n g u l i s u t u r a l i s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  e n c o m p a s s e s  t h e  i n t e r v a l  f r o m  t h e  e v o l u ­
t i o n  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  t o  t h e  e v o l u t i o n a r y  a p p e a r a n c e  
o f  G l o b i g e r i n o i d e s  p r i m o r d i u s . The b a s e  o f  t h i s  z o n e  
i s  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e s e n t  c o l l e c t i o n s  ( z o n e  
N . 2  o f  B l o w ,  1 9 6 9 )  b u t  t h e  u p p e r  p a r t ,  w i t h  T u r b o r o -  
t a l i a  k u g l e r i  h a s  b e e n  f o u n d  i n  t h e  l o w e r  S i g n  F o r m a ­
t i o n  .
G l o b i g e r i n o i d e s  p r i m o r d i u s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
The b a s e  o f  t h i s  z o n e  i s  p l a c e d  a t  t h e  e v o l u t i o n ­
a r y  a p p e a r a n c e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  w h i l e  t h e  t o p  i s
p l a c e d  j u s t  s u b s e q u e n t  t o  t h e  e x t i n c t i o n  o f  T u r b o r o t a l i a  
k u g l e r i .
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G lo b o q u a d r in a  p r a e d e h i s c e n s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  c o n s t i t u t e s  t h e  i n t e r v a l  f r o m  t h e  e x t i n c ­
t i o n  o f  T u r b o r o t a l i a  k u g l e r i  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  G l o b o ­
q u a d r i n a  d e h i s c e n s  and c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  t o  t h e  
C a t a p s y d r a x  d i s s i m i l i s  z o n e  o f  B o l l i  ( 1 9 5 7 b ,  1 9 6 6 ) .  
B e c a u s e ,  h o w e v e r ,  n e i t h e r  t h e  o r i g i n  n o r  e x t i n c t i o n  o f  
C. d i s s i m i l i s  o c c u r s  w i t h i n  t h i s  z o n e ,  i t  i s  r e j e c t e d  
a s  a name b e a r e r .  B lo w  ( 1 9 6 9 )  r e f e r r e d  t o  t h i s  
i n t e r v a l  a s  t h e  G l o b o q u a d r i n a  d e h i s c e n s / G . p r a e d e h i s c e n s  
z o n e  w h i c h  i n  h i s  t a x o n o m y  r e f l e c t s  an o v e r l a p  o f  a n c e s ­
t r a l  and d e s c e n d a n t  t a x a  a t  t h i s  i n t e r v a l .  A l t h o u g h  
a o r p h o t y p e s  r e f e r a b l e  t o  b o t h  s p e c i e s  o c c u r  i n  t h i s  
z o n e ,  f r o m  an a s s e m b l a g e  s t a n d p o i n t  t h e  p o p u l a t i o n s  
b e a r  g r e a t e r  a f f i n i t y  t o  G l o b o q u a d r i n a  p r a e d e h i s c e n s  
w h i l e  s p e c i m e n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  G. d e h i s c e n s  s . s .  a r e  
c o m p a r a t i v e l y  r a r e .
G l o b o q u a d r i n a  d e h i s c e n s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
The b a s e  o f  t h i s  z o n e  i s  d e f i n e d  by t h e  e v o l u t i o n ­
a r y  a p p e a r a n c e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x ;  t h e  t o p  o f  t h e  z o n e  
i s  p l a c e d  j u s t  s u b s e q u e n t  t o  t h e  e x t i n c t i o n  o f  C a t a ­
p s y d r  ax  d i s s i m i l i s . G l o b o q u a d r i n a  d e h i s c e n s , t a k e n  i n
a s t r i c t e r  s e n s e  t h a n  by B l o w  ( 1 9 6 9 ) ,  i s  r e s t r i c t e d  t o  
p o p u l a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  t y p i c a l  m o r p h o t y p e  i s  d o m i n a n t .
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C a ta p sy d r a x  s t a i n f o r t h i  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
This  z o n e  i n c l u d e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  
s u b s e q u e n t  t o  t h e  e x t i n c t i o n  o f  C a t a p s y d r a x  d i s s i m i l i s . 
O t h e r  w r i t e r s  ( B o l l i ,  1 9 5 7 b ;  B l o w ,  1 9 6 9 ;  B o l l i ,  1 9 6 6 )  
h a v e  u t i l i z e d  t h e  r a n g e  o f  G l o b i g e r  i n  a t e 1 1 a i n s u e t a  t o  
s u b d i v i d e  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  Lower M i o c e n e ;  h o w e v e r ,
G . i n s u e t a  i s  o n l y  r a r e l y  p r e s e n t  i n  J a m a i c a  and i t s  
r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  g l o b i g e r i n a c i d s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  
q u e s t i o n e d  ( H o f k e r , 1 9 5 9 ) .  T h e r e f o r e ,  i t s  u s e  a s  a 
z o n a l  i n d e x  s e e n  i n a d v i s a b l e .
G l o b i g e r i n o i d e s  s i c  a n u s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  c o m p r i s e s  t h e  i n t e r v a l  f r o m  t h e  e v o l u t i o n  
o f  t h e  z o n a l  i n d e x  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  O r b u l i n a  u n i ­
v e r s e . V a r i o u s  p o i n t s  a l o n g  t h e  w e 1 1 - d o c u m e n t e d  l i n e ­
a g e  f r o m  G .  s i c a n u s  t o  O r b u l i n a  t h a t  o c c u r s  i n  t h e  
u p p e r  p a r t  o f  t h i s  z o n e  ( B l o w ,  1 9 5 6 )  h a v e  b e e n  r e c o g n i ­
z e d  b i o s t r a t i g r a p h i c a l l y  ( B o l l i ,  1 9 6 6 ;  J e n k i n s ,  1 9 7 1 ;  
B l o w ,  1 9 6 9 ;  C a t i  e t  ^ 1 . ,  1 9 6 8 ) .  In  t h e  w r i t e r ' s  
c o l l e c t i o n s  p r a e o r b u l i n e s  a r e  u n c o n o n  and a r e  d i f f i c u l t  
t o  i d e n t i f y  w i t h  c e r t a i n t y  i n  m arked  c o n t r a s t  t o  t h e  
s u d d e n  and e a s i l y  r e c o g n i z a b l e  a p p e a r a n c e  o f  0 . u n i v e r s e .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  v a r i o u s  s u b s p e c i e s  o f  P r a e o r b u l i n a  a r e  
now known t o  o v e r l a p  c o n s i d e r a b l y  i n  r a n g e  ( B l o w ,  1 9 6 9 ) .
In sum m ary,  w i t h i n  t h e  G.  s i c a n u s - O r b u l i n a  u n i v e r s e  
l i n e a g e  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  O r b u l i n a  s u t u r a l i s  t o  
O r b u l i n a  u n i v e r s e  h a s  b e e n  c h o s e n  t o  d e f i n e  t h e  t o p  
o f  t h e  G . s i c a n u s  z o n e .
O r b u l i n a  u n i v e r s a  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  i n c l u d e s  t h e  i n t e r v a l  f r o m  t h e  e v o l u t i o n  
o f  t h e  z o n a l  i n d e x  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  T u r b o r o t a l i a  
p e r i p h e r o a c u t a .
T u r b o r o t a l i a  p e r i p h e r o a c u t a  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  c o m p r i s e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  
w i t h o u t  t h e  p r e s e n c e  o f  T u r b o r o t a l i a  p r a e f o h s i .
T u r b o r o t a l i a  p r — f o h s i  p a r  t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  i n c l u d e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  
p r i o r  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  T. f o h s i .
T u r b o r o t a l i a  f o h s i  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
The b a s e  o f  t h i s  z o n e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  e v o l u t i o n ­
a r y  a p p e a r a n c e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  w h i l e  t h e  t o p  o f  t h e  
z o n e  i s  p l a c e d  a t  t h e  e v o l u t i o n a r y  a p p e a r a n c e  o f  
S p h a e r o i d i n e l l o p s i s  s u b d e h i s c e n s . The m o r p h p t y p e s  
" G l o b o r o t a l i a  f o h s i  r o b u s t a " and M " G l o b o r o t a l i a  f o h s i  
l o b a t a "  w h i c h  a p p e a r  t o  b e  e c o p h e n o t y p i c  v a r i a n t s  o f  
T. f o h s i  h a v e  n o t  b e e n  r e c o g n i z e d  s t r a t i g r a p h i c a l l y  o r
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t a x o n o m i c a l l y  i n  t h i s  w o r k .  Laab and B e a r d  ( 1 9 7 2 ,  
p .  4 5 )  a p p a r e n t l y  a g r e e  w i t h  t h i s  v i e w  s t a t i n g  "a c l e a r  
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  l o b a t a  and r o b u s t a  i s  d i f f i c u l t  
b e c a u s e  k e e l e d  f o r a s  o f  t h e  l i n e a g e  s e e a i n g l y  a p p e a r  a t  
a b o u t  t h e  s a a e  h o r i z o n . "
S p h a e r o i d i n e l l o p s i s  s u b d e h i s c e n s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  i n c l u d e s  t h e  i n t e r v a l  c o n t a i n i n g  t h e  
z o n a l  i n d e x  p r i o r  t o  t h e  e v o l u t i o n a r y  a p p e a r a n c e  o f  
G l o b i g e r i n a  n e p e n t h e s . The e x t i n c t i o n  o f  G l o b i g e r i n -  
o i d e s  s u b g u a d r a t u s  o c c u r s  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h i s  
z o n e ,  b u t  t h i s  s p e c i e s  b e c o m e s  r a r e  i n  t h e  u p p e r  p a r t  
o f  i t s  r a n g e  i n  J a m a i c a  and t h e  h o r i z o n  o f  e x t i n c t i o n  
i s  d i f f i c u l t  t o  p i c k  w i t h  c e r t a i n t y .
G l o b i g e r i n a  n e p e n t h e s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  e n c o m p a s s e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  
c o n c u r r e n t  w i t h  t h e  r a n g e  o f  T u r b o r o t a l i a  s i a k e n s i s .
The e v o l u t i o n  o f  G. n e p e n t h e s  f r o m  G . d r u r y i  i s  an e a s i l y  
r e c o g n i z a b l e  e v e n t  t h a t  h a s  b e e n  w i d e l y  r e p o r t e d  ( B l o w ,  
1 9 6 9 ;  J e n k i n s ,  1 9 7 1 ;  R o b i n s o n ,  1 9 6 9 ) .  T h i s  e v o l u t i o n ­
a r y  t r a n s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  c l o s e l y  t o  t h e  S p r i n g  
G a r d e n - B u f f  Bay b o u n d a r y  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
p l a n k t o n i c  h o r i z o n s  i n  J a m a i c a .
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T u r b o r o t a l ia  c o n t in u o a a  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  c o m p r i s e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  
p r i o r  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  I f e o g l o b o g u a d r i n a  a c o s t a e n s i s . 
G l o b o r o t a l i a  c u l t r a t a  i s  i n a p p r o p r i a t e  a s  a name b e a r e r  
f o r  t h i s  z o n e  a s  n e i t h e r  i t s  e v o l u t i o n a r y  a p p e a r a n c e  n o r  
i t s  e x t i n c t i o n  o c c u r  w i t h i n  t h i s  i n t e r v a l .
U n i f o r m i t y  o f  s u b d i v i s i o n  and c h o i c e  o f  z o n a l  i n d i c e s  
f o r  t h e  U pper  M i o c e n e  h a s  n o t  y e t  b e e n  r e a c h e d .  In t h e  
m o s t  t h o r o u g h l y  d o c u m e n t e d  g l o b i g e r i n a c i d  b i o z o n a t i o n  p u b ­
l i s h e d  t o  d a t e ,  B l o w  ( 1 9 6 9 )  u t i l i z e d  t h e  l i n e a g e  G l o b o r o t a l i a  
m e r o t u m i d a  -  G .  p l e s i o t u m i d a  -  G.  t u m i d a  t o  d e f i n e  t h r e e  
z o n e s  (N .  1 6 ,  N .  1 7 ,  N .  1 8 )  w i t h i n  t h i s  i n t e r v a l .  B a s e d  on  
t h e s e  c r i t e r i a  B lo w  ( 1 9 6 9 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  G l o b o r o t a l i a  
d u t e r t r e i  -  G l o b i g e r i n o i d e s  e x t r e m u s  z o n e  o f  B o l l i  ( 1 9 6 6 )  was  
h e t e r o c h r o n o u s  and b i o s t r a t i g r a p h i c a l l y  i n v a l i d .  Lamb and  
B e a r d  ( 1 9 7 2 )  p r o p o s e d  a t w o f o l d  z o n a t i o n  o f  t h e  U p p er  M i o c e n e  
b a s e d  on  e v o l u t i o n a r y  c h a n g e  w i t h i n  S p h a e r o i d i n e l l o p s i s .
The d e f i n i t i o n  mid r e c o g n i t i o n  o f  N .  16  o f  B l o w  ( 1 9 6 9 )  
i s  s o m e w h a t  q u e s t i o n a b l e .  A l t h o u g h  t h e  b a s e  o f  t h i s  z o n e  
i s  d e f i n e d  a s  t h e  e v o l u t i o n a r y  a p p e a r a n c e  o f  M e o g l o b o q u a d r i n a  
a c o s t a e n s i s ,  B lo w  n o t e d  t h a t  G. m e r o t u m i d a  made i * s  a p p e a r ­
a n c e  j u s t  s u b s e q u e n t  t o  t h a t  e v e n t  and h e  c o n s i d e r e d  t h i s
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s p e c i e s  t o  b e  o f  e q u a l  i m p o r t a n c e  i n  h i s  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  
z o n e .  T h i s  v i e w  w a s  s u b s e q u e n t l y  i n v a l i d a t e d  a s  t h e  p r e s e n c e  
o f  G.  m e r o t u m i d a  i n  s e d i m e n t s  o l d e r  t h a n  N. 16  w a s  r e c e n t l y  
r e p o r t e d  b y  B lo w  ( i n  B ro n n im a n  and R e s i g ,  1 9 7 1 ) .  B lo w  ( 1 9 6 6 )  
f u r t h e r  c o n s i d e r e d  G l o b o r o t a l i a  m a r g a r i t a e  t o  b e  a u s e f u l  
a d j u n c t  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  N. 1 6 .  More r e c e n t  w o r k ,  
h o w e v e r ,  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ;  Lamb and B e a r d ,  1 9 7 2 ;  A p p e n d i x  
A l )  c o u l d  n o t  c o r r o b o r a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  s p e c i e s  i n  
s a m p l e s  f r o m  J a m a i c a  t h a t  w e r e  a s s i g n e d  t o  N. 16 o r  N. 17  
by B lo w  ( 1 9 6 9 ) .  I n d e e d ,  Lamb and B e a r d  ( 1 9 7 2 )  r e p o r t e d  
t h a t  G. m a r g a r i t a e  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  P l i o c e n e .
P e r h a p s  t h e  m o s t  p e r p l e x i n g  a s p e c t  o f  t h e  m e r o t u m i d a  
l i n e a g e  i s  t h a t  i t  i s  b a s e d  on s p e c i e s  o r  s u b s p e c i e s  t h a t  
a r e  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e  t a x o n o m i c  a l l y . The e n t i r e  G l o b o -  
r o t a l i a  c u l t r a t a  s t o c k  i s  h i g h l y  v a r i a b l e  and c o n t r a r y  t o  
a s s e r t i o n s  i n  B lo w  ( 1 9 6 9 )  t h e  m e r o t u m i d a  and p l e s i o t u m i d a  
m o r p h o t y p e s  a r e  n o t  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  o t h e r  s p e c i e s  
i n  t h e  c o m p l e x  i n c l u d i n g  G. 1 i  mb a t  a , G.  m e n a r d i i  and G.  p r a e -  
m i o c e n i c a . V i r t u a l l y  a l l  w o r k e r s  h a v e  c o m m e n te d  on  th e
d i f f i c u l t  and s u b j e c t i v e  t a x o n o m i c  d e c i s i o n s  n e c e s s a r y  t o  
s e p a r a t e  t h e  v a r i o u s  s p e c i e s  l e a d i n g  t o  G .  t u m i d a  ( C i t a ,
1 9 7 1 ;  B ro n n im a n  and R e s i g ,  1 9 7 1 ;  Lamb and B e a r d ,  1 9 7 2 ) .  
B i o s t r a t i g r a p h y  c a n  b e  f a c i l i t a t e d  g r e a t l y  i f  z o n a l  b o u n d a r i e s
a r e  d e f i n e d  b y  e a s i l y  r e c o g n i z a b l e  s p e c i e s .  F i n a l l y ,  i n  
m od ern  o c e a n s ,  G . t u a i d a  i s  a d e c i d e d l y  t h e r a o p h i l i c  f o r a ,  
o c c u p y i n g  a r e s t r i c t e d  c i r c u a e q u a t o r i a l  b e l t  ( P a r k e r  and  
B e r g e r ,  1 9 7 1 ;  B a n d y ,  1 9 6 4 a ) .  T h i s  s p e c i e s ,  t h e r e f o r e ,  i s  
a p o o r  c h o i c e  a s  t h e  n a a e  b e a r e r  o f  a z o n e  o f  s u p p o s e d  w i d e ­
s p r e a d  u s e .  The t u a i d a  l i n e a g e  h a s  n o t  b e e n  r e c o g n i z e d  i n  
t h e  t e m p e r a t e  M e d i t e r r a n e a n  o r  New Z e a l a n d  r e g i o n s  ( C a t i ,  e t  
a l . ,  1 9 5 8 ;  J e n k i n s ,  1 9 7 1 ) .  In c o n c l u s i o n ,  w i t h o u t  a t t e a -  
p t i n g  t o  p a s s  j u d g m e n t  on  t h e  u l t i a a t e  v a l i d i t y  o f  B l o w ' s  
( 1 9 6 9 )  t u a i d a  l i n e a g e ,  f r o a  a p r a c t i c a l  v i e w p o i n t  a l t e r n a t e  
s p e c i e s  h a v e  b e e n  c h o s e n  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  J a a a i c a n  U pper  
M i o c e n e .
N e o g l o b o q u a d r i n a  a c o s t a e n s i s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  i n c l u d e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  
p r i o r  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  S p h a e r o i d i n e l l o p s i s  s p h a e r -  
o i d e s .
S p h a e r o i d i n e l l o p s i s  s p h a e r o i d e s  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  c o m p r i s e s  t h e  r a n g e  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  
p r i o r  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  N e o g l o b o q u a d r i n a  h u a e r o s a .
N e o g l o b o q u a d r i n a  h u a e r o s a  p a r t i a l - r a n g e  z o n e :
T h i s  z o n e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  i n t e r v a l  f r o m  t h e  
e v o l u t i o n  o f  t h e  z o n a l  i n d e x  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f
G l o b o r o t a l i a  a a r q a r i t a e . The e v o l u t i o n  o f  N e o q l o b o -  
g u a d r i n a  a c o s t a e n s i s  i n t o  N . h u a e r o s a  i s  an e a s i l y  
r e c o g n i z a b l e  b i o s t r a t i g r a p h i c  e v e n t  i n  t h e  J a m a i c a n  
Upper  M i o c e n e .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  i l l u s t r a t i o n s  i n  
B o l l i  ( 1 9 7 0 )  t h a t  h e  h a s  i n c l u d e d  N. h u m e r o s a  i n  h i s  
c o n c e p t  o f  G l o b o r o t a l i a  d u t e r t r e i . T h e r e f o r e ,  when  
e v a l u a t e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  t u a i d a  l i n e a g e  t h e  
G. d u t e r  t r e i  -  G l o b i g e r i n o i d e s  e x t r e a u s  z o n e  o f  B o l l i  
( 1 9 6 6 )  i s  n o t  d e a o n s t r a b l y  h e t e r o c h r o n o u s .
Summary o f  C o r r e l a t i o n s
F i g u r e  13  p r e s e n t s  a c o r r e l a t i o n  o f  t h e  i s o l a t e d  o u t ­
c r o p s  o f  M o n t p e l i e r  and Lower C o a s t a l  s e d i m e n t s  b a s e d  on  t h e  
b i o z o n a t i o n  d e v e l o p e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n .  L a r g e r  
f o r a m i n i f e r a l  s p e c i e s  c o n a o n  t o  b o t h  C l a r e n d o n  and M o n t p e l i e r  
r o c k s  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  by  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a )  and W r i g h t  ( 1 9 6 8 )  
f o r  c o r r e l a t i o n  a c r o s s  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  z o n e ;  t h e s e  
c o r r e l a t i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  1 0 .
A c c o r d i n g  t o  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a )  Y e l l o w  L i m e s t o n e  s e d i m e n t s  
i n  t h e  W agw ater  T r o u g h  a r e a  c o n t a i n  f a u n a s  c o r r e l a t i v e  w i t h  
t h e  H a n t k e n i n a  a r a g o n e n s i s  t h r o u g h  t h e  M o r o z o v e l l a  l e h n e r i  
z o n e s  o f  B o l l i  ( 1 9 5 7 a )  w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  l o w e r  t o  m i d d l e
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M i d d l e  E o c e n e .  The m o s t  c o m p l e t e  e x p o s u r e s  o f  t h e  Bonny  G a t e  
F o r m a t i o n  a r e  f o u n d  i n  t h e  t y p e  a r e a  f r o m  Bonny  G a t e  t o  
D r e s s i k i e  ( F i g u r e  8 ) w h e r e  b a s a l  b e d s  o f  t h i s  u n i t  c o n t a i n  
O r b u l i n o i d e s  b e c k e a n n i  and c o r r e l a t e  w i t h  t h e  u p p e r  p a r t  o f  
t h e  M i d d l e  E o c e n e  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ) .  In a d d i t i o n ,  R o b i n s o n  
( 1 9 6 9 a )  r e p o r t e d  f a u n a s  c o n t a i n i n g  G l o b i g e r a p s i s  s e m i i n v o l u -  
t u s , T u r b o r o t a l i a  c e r r o a z u l e n s i s  and H a n t k e n i n a  w h i c h  c o r r e s ­
p o n d  t o  t h o s e  f o u n d  i n  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  U pp er  E o c e n e .  
S a m p l e  3 0 0  o f  t h i s  w o r k  l a c k e d  H a n t k e n i n a  and S u b b o t i n a  p r a e -  
s e p i s  b u t  c o n t a i n e d  o t h e r  E o c e n e  s p e c i e s ;  i t  e a y  w e l l  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  h i g h e s t  U p p er  E o c e n e  o f  P. 1 9  o f  B l o w  ( 1 9 6 9 ) .  
S a m p le  1 4 0 ,  f r o m  n e a r  t h e  t o p  o f  t h e  e x p o s e d  s e c t i o n  n o r t h  o f  
D r e s s i k i e  c o n t a i n s  a w e l l - d e v e l o p e d  T u r b o r o t a l i a  o p i e a  z o n e  
f a u n a  c o r r e l a t i v e  w i t h  z o n e  N .  1 o f  B lo w  ( 1 9 6 9 )  t h a t  i s  s o a e -  
w h a t  y o u n g e r  t h a n  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  Bonny  
G a t e .  As A n i c a t e d  e a r l i e r  e o s t  w r i t e r s  ( B l o w ,  1 9 6 9 ;  A r d e n ,  
1 9 6 8 )  h a v e  p l a c e d  a m a j o r  u n c o n f o r m i t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
Bonny  G a t e  w h i c h  a c c o r d i n g  t o  B lo w  ( 1 9 6 9 )  s p a n n e d  h i s  N. 1 ,
N .  2 and N .  3 z o n e s .  The r e c o g n i t i o n  o f  N . l  e q u i v a l e n t  
f a u n a s  i n  t h e  D r e s s i k i e  s e c t i o n  and t h e  d i s c o v e r y  o f  an N .  3 
f a u n a  w i t h i n  S i g n  s e d i m e n t s  a l o n g  t h e  M o n te g o  B a y - A d e l p h i  
r o a d  h a s  r e d u c e d  t h i s  a n o o n f o r a i t y  t o  t h e  l o w e r  h a l f  o f  t h e  
G l o b i g e r i n a  a n g u l i s u t u r a l i s  z o n e  o f  p r e s e n t  u s a g e .  In 
sum m ary ,  t h e  B on n y  G a t e  i n  i t s  t y p e  a r e a  r a n g e s  i n  a g e  f r o m
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t h e  M i d d l e  B o c e n e  t o  t h e  L a t e  O l i g o c e n e .  A l t h o u g h  w e l l -  
e x p o s e d  a l o n g  t h e  M o n t e g o  B a y - A d e l p h i  r o a d  s e c t i o n  ( F i g u r e  5 ) ,  
t h e  B on n y  G a t e  i s  t y p i c a l l y  i n d u r a t e d  and o n l y  a f e w  w e l l -  
p r e s e r v e d  f a u n a s  w e r e  r e c o v e r e d .  A p p a r e n t l y ,  much o f  t h e  
e x p o s e d  s e c t i o n  h e r e  i s  y o u n g e r  t h a n  B o c e n e ,  b u t  o l d e r  t h a n  
t h e  T u r b o r o t a l i a  o p i m a  z o n e .
A s s e m b l a g e s  f r o m  t h e  S i g n  B e d s  r a n g e  f r o m  t h e  u p p e r  p a r t  
o f  t h e  G l o b i g e r i n a  a n g u l i s u t u r a l i a  t o  t h e  u p p e r m o s t  p a r t  o f  
t h e  C a t a p s y d r a x  s t a i n f o r t h i  z o n e  ( w i t h  s p e c i m e n s  t r a n s i t i o n a l  
t o  G l o b i g e r i p o i d e s  s i c a n u s ) .  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a )  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  d i s a p p e a r a n c e  o f  c h e r t  i n  t h e  " M o n t p e l i e r " w a s  an i s l a n d -  
w i d e  t i m e  h o r i z o n  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  G l o b i g e r i n o i d e s  
s i c a n u s  z o n e .  S i g n  b e d s  o f  t h i s  a g e  o c c u r  n e a r  B u f f  Bay  
V i l l a g e  a c c o r d i n g  t o  R o b i n s o n .  The s t r a t i g r a p h i c  a s s i g n m e n t  
o f  c h e r t - f r e e  c h a l k s  e x p o s e d  w e s t  o f  S i g n  V i l l a g e  t h a t  c o n ­
t a i n  G. s i c a n u s  t o  e i t h e r  S p r i n g  G a r d e n  o r  S i g n  F o r m a t i o n s  i s  
d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  i n a d e q u a t e  e x p o s u r e .  C h e r t - f r e e  S p r i n g  
G a r d e n  b e d s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  E c c l e s d o w n  s e c t i o n  l a c k  
G l o b i g e r i n o i d e s  s i c a n u s  and h a v e  b e e n  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  
w i t h  t h e  C a t a p s y d r a x  s t a i n f o r t h i  z o n e .  T h e r e f o r e ,  b a s e d  o n  
t h e  p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  t h e  S i g n - S p r i n g  G a r d e n  
t r a n s i t i o n  i s  n o t  a t i m e - h o r i z o n  b u t  o c c u r s  w i t h i n  a n a r r o w  
i n t e r v a l  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  h i g h e s t  C .  s t a i n f o r t h i  and
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l o w e s t  G .  s i c a n u s  z o n e s .
S p r i n g  G a r d e n  b e d s  c o n t a i n  f a u n a s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  
G . s i c a n u s  t o  S .  s u b d e h i s c e n s  z o n e s .  The S p r i n g  G a r d e n -  
B u f f  Bay t r a n s i t i o n  c o r r e s p o n d s  c l o s e l y  w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  
G l o b i g e r i n a  n e p e n t h e s  z o n e .  T h i s  s p e c i e s  i s  p r e s e n t  i n  b a s a l  
B u f f  Bay s e d i m e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  o u t c r o p  b e l t  w h i l e  b e i n g  
a b s e n t  f r o e  t h e  h i g h e s t  S p r i n g  G a r d e n  i n  t h e  B u f f  B a y ,  R c c l e s -  
down and S an  San s e c t i o n s .  T y p i c a l  s p e c i w e n s  o f  G.  n e p e n t h e s , 
h o w e v e r ,  h a v e  b e e n  r e c o v e r e d  f r o e  t h e  u p p e r  S p r i n g  G a r d e n  a t  
S t o n y  H i l l ,  ( S a m p l e  7 6 4 ) .  T h u s ,  t h e  S p r i n g  G a r d e n  B u f f  Bay  
b o u n d a r y  i s  d i a c h r o n o u s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r e s e n t  z o n a t i o n .  
The B u f f  Bay F o r m a t i o n  r a n g e s  f r o m  t h e  G. n e p e n t h e s  z o n e  
i n t o  t h e  P l i o c e n e  (Lamb and B e a r d ,  1 9 7 2 )  b u t  w a s  n o t  s a m p l e d  
a b o v e  t h e  N e o g l o b o q u a d r i n a  h u m e r o s a  z o n e  f o r  t h e  p r e s e n t  
s t u d y .
PALEOECOLOGY
The s y n e c o l o g i c  a n a l y s i s  o f  t h e  M o n t p e l i e r  h a s  b e e n  
a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  t h e  s y n t h e t i c  and t r i p a r t i t e  a p p r o a c h  
d e v e l o p e d  b y  O r v i l l e  Bandy ( 1 9 5 3 a ,  b )  and s i n c e  d o c u m e n t e d  
and c o d i f i e d  i n  p a p e r s  by  Bandy and A r n a l  ( 1 9 6 0 ) ,  Bandy  
( 1 9 6 1 ,  1 9 6 4 b ) ,  Bandy and K o l p a k  ( 1 9 6 3 )  and I n g l e  ( 1 9 6 7 a ) .  
T h r e e  m a j o r  i n d e p e n d e n t  b u t  m u t u a l l y  c o r r o b o r a t i n g  l i n e s  
o f  e v i d e n c e  p r o v i d e  d a t a  f o r  i n t e r p r e t a t i o n ,  i n c l u d i n g :
1) Q u a n t i t a t i v e  f a u n a l  p a r a m e t e r s ,  2 )  C o m p a r i s o n  w i t h  
r e c e n t  t a p h r o c o e n o s e s  and 3 )  R e c u r r e n t  e c o l o g i c - m o r p h o l o g i c  
r e l a t i o n s h i p s .
P a l e o e c o l o g i c  C r i t e r i a
F a u n a l  P a r a m e t e r s :  A n a l y s i s  o f  m i c r o f a u n a s  i n  a
t r a v e r s e  f r o m  t h e  i n t e r t i d a l  z o n e  t o  t h e  a b y s s  w i l l  r e v e a l  
s y s t e m a t i c  c h a n g e s  i n  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  w i t h i n  m a j o r  f o r a -  
m i n i f e r a l  g r o u p s  and b e t w e e n  t h e s e  g r o u p s  and o t h e r  m i c r o -  
f a u n a l  e l e m e n t s  s u c h  a s  o s t r a c o d s  and r a d i o l a r i a n s .
B e c a u s e  t h e s e  t r e n d s  a r e  c o n s i s t e n t  f o r  a l l  m a j o r  o c e a n  
b a s i n s  (B a n d y  and A r n a l ,  1 9 6 0 )  t h e y  p r e s e n t  a p o t e n t  t o o l  
f o r  p a l e o e c o l o g i c  a n a l y s i s .  R a t i o s  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  
t r e n d s  c o n v e n i e n t l y  e x p r e s s  t h e s e  c h a n g i n g  r e l a t i o n s h i p s  
among m a j o r  g r o u p s .  A summary o f  f a u n a l  p a r a m e t e r s  and
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t h e i r  p a l e o e c o l o g i c  i n t e r p r e t a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 .
E c o l o g i c - M o r p h o l o g i c  R e l a t i o n s h i p s : P h e n o t y p i c  v a r i a t i o n
i n  f o r a m i n i f e r s  and o s t r a c o d s  i s  o f t e n  h i g h l y  c o r r e l a t a b l e  
w i t h  t h e  e n v i r o n m e n t .  In t h e s e  c a s e s ,  s e g m e n t s  o f  t h e  
s p e c t r u m  o f  m o r p h o l o g i c  v a r i a b i l i t y  w i t h i n  a t a x o n  a r e  
p r e f e r e n t i a l l y  e x p r e s s e d  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  t o t a l  
e n v i r o n m e n t a l  r a n g e .  T h u s ,  i n  m od ern  U v i g e r i n a  a c l i n a l  
o r  g l i d i n g  m o r p h o l o g i c  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  o r n a m e n t a ­
t i o n  and d e p t h .  S t r i a t e  and c o s t a t e  s p e c i e s  a r e  c h a r a c t e r i s ­
t i c  o f  s h e l f  and u p p e r  s l o p e  w a t e r s ,  s p i n o s e  f o r m s  a r e  f o u n d  
i n  t h e  b a t h y a l  z o n e  and p a p i l l a t e  f o r m s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  
a b y s s a l  z o n e s  ( B a n d y ,  1 9 6 4 c ) .  A l t h o u g h  t h e s e  f o r m s  h a v e  
b e e n  t r a d i t i o n a l l y  c o n s i d e r e d  a s  s e p a r a t e  s p e c i e s ,  m o r p h o -  
t y p e s  p o s s e s s i n g  i n t e r m e d i a t e  o r n a m e n t a t i o n  ( i . e .  U v i g e r i n a  
h i s p i d o c o s t a t a ) h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  
c l i n e  may r e p r e s e n t  a s i n g l e  and v a r y i n g  s p e c i e s  ( B a n d y ,
1 9 5 3 a ,  1 9 6 4 c ,  1 9 6 7 b ) .  S i g n i f i c a n t l y ,  t h i s  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  m o r p h o l o g y  and d e p t h  r e c u r s  i n  m o s t  r e c e n t  and  
f o s s i l  U v i g e r i n a  l i n e a g e s .  I n g l e  ( 1 9 6 7 a )  s u c c e s s f u l l y  
a p p l i e d  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  i n  a p a l e o e c o l o g i c  s t u d y  o f  t h e  
M i o - P l i o c e n e  i n  S o u t h e r n  C a l i f o r n i a .
O t h e r  c l i n e s  a p p e a r  t o  b e  d e v e l o p e d  w i t h i n  l a r g e r  
t a x o n o m i c  g r o u p s ;  a s  an e x a m p l e ,  a b y s s a l  a r e n a c e o u s  f a u n a s
r>4
TABLE 3
P a l e o e c o l o g i c  i n t e r p r e t a t i o n  o f  i m p o r t a n t  a s s e m b l a g e  
p a r a m e t e r s .
FAUNAL PARAMETER EVALUATION
D i v e r s i t y  
(Sp.  number)
I n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h  and d i s t a n c e  
from s h o r e ;  r e v e r s a l  o f  t r e n d  in a b y s s a l  d e p t h s  
and in c l o s e d  a noxygen i c  b a s i n s .
Dominance
High in i n s h o r e  w a t e r s ,  d r ops  r a p i d l y  t owards  
d e e p e r  w a t e r ;  b a t h y a l  s e d i m e n t s  have v a l u e s  l e s s  
t han  o n e ; i n c r e a s e s  s l i g h t l y  in a b y s s a l  d e p t h s .
F o r a m i n i f e r a l  Number 
( s p e c i m e n s / g r a m  of  
d r y  s e d i m e n t )  
( F . N . )
I n c r e a s e s  away from s h o r e  t owards  d e e p e r  w a t e r ;  
d e c r e a s e s * a t  l y s o c l i n e  due t o  s o l u t i o n .
P I a n k t o n i c / B e n t h o n i c  
r a t i o
(P/B)
Very low in i n s h o r e  w a t e r s ,  i n c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y  
a t  o u t e r  edge of  s h e l f ;  n e a r  1001 i n  a b y s s .
F o r a m i n i f e r a l / O s t r a c o d
r a t i o
( F /0 )
<10 in i n s h o r e  w a t e r s ,  >100 in o u t e r  s h e l f ,  ve ry  
h i g h  on s l o p e .
F o r a m i n i f e r a l / R a d i o l a r i a n
r a t i o
(F/R)
Very h i g h  on s h e l f ,  d e c r e a s e s  d r a m a t i c a l l y  a t  lower  
s l o p e ,  a p p r o a c h e s  1 in some a b y s s a l  a r e a s ,  below 1 
a t  d e p t h s  below c omp en s a t i o n  d e p t h .
H y a l i n e  F o r a m i n i f e r s  
a r e n .  + p o r c e l l .  foram.
f HF 1
Low in e s t u a r i n e  and m a r g i n a l  mar ine  a r e a s ,  i n c r e a s e s  
r a p i d l y  to  mid b a t h y a l  d e p t h s  d e c r e a s e s  to  l e s s  
t ha n  one below c o m p en s a t i o n  d e p t h .
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c o n t a i n  t h e  l a r g e s t  r e p r e s e n t a t i v e s  known o f  many o f  t h e  s p e c i e s  
p r e s e n t .  In  an i n t e r e s t i n g  r e p o r t  T h e y e r  ( 1 9 7 1 )  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  a s s e m b l a g e s  o f  C y c l a i m a i n a  b e c o m e  l a r g e r  w i t h  i n c r e a s i n g  
d e p t h .  S t e i n e c k ,  G i b s o n  and M o r in  ( 1 9 7 2 )  and G i b s o n  ( 1 9 7 1 )  
f o u n d  t h a t  t h e  p a l e o b a t h y m e t r i e  v a l u e s  i n d i c a t e d  by  s i z e  
r a n g e s  f o r  C y c la m m in a  i n  t h e  M i d d l e  E o c e n e  R o s e  C a n y o n  Fra., 
C a l i f o r n i a  c o r r e s p o n d e d  c l o s e l y  w i t h  t h o s e  s u g g e s t e d  b y  
o t h e r  p a l e o e c o l o g i c  i n d i c a t o r s .
O c c a s i o n a l l y ,  m o r p h o l o g y  y i e l d s  c l u e s  t o  e n v i r o n m e n t a l  
v a r i a b l e s  o t h e r  t h a n  d e p t h .  L e u t z e  ( 1 9 6 2 )  and Harman ( 1 9 6 4 )  
r e p o r t e d  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  o x y g e n - d e f i c i e n t  b o t t o m s  and  
f a u n a s  c o m p o s e d  o f  t h i n l y  c a l c i f i e d  t e s t s .  E x a m p l e s  o f  
f u n c t i o n a l  m o r p h o l o g y  u s e f u l  i n  p a l e o e c o l o g y  a r e  s u m m a r iz e d  
i n  Bandy  ( 1 9 6 4 c ,  1 9 6 7 b ) .
D e p t h  P r e f e r e n c e  o f  E x t a n t  S p e c i e s ; W i t h i n  t h e  O l i g o c e n e -  
R e c e n t  i n t e r v a l  t h e  m o d ern  b a t h y m e t r i c  r a n g e  o f  e x t a n t  s p e c i e s  
p r o v i d e s  d a t a  f o r  p a l e o b a t h y m e t r i c  i n t e r p r e t a t i o n .1 B e c a u s e  
b l u r r i n g  o f  t h e  l o w e r  d e p t h  r a n g e  b y  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  o f  
e m p t y  t e s t s  i s  a common o c c u r r e n c e  (B a n d y  and A r n a l  1 9 6 0 ;
1 .  The r e a d e r ’ s  a t t e n t i o n  i s  draw n t o  L a w r e n c e  ( 1 9 7 1 )  f o r  a 
d i f f e r e n t  a s s e s s m e n t  o f  t h e  v a l u e  o f  m odern  d e p t h  r a n g e s  
i n  p a l e o e c o l o g y .
P h l e g e r ,  1 9 6 0 ) ,  o n l y  t h e  u p p e r  d e p t h  l i m i t  f o r  any  g i v e n  
s p e c i e s  i s  u s e f u l  f o r  i n t e r p r e t a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  d e e p ­
e s t  u p p e r - d e p t h  l i m i t  among s p e c i e s  i n  a s a m p l e  y i e l d s  a 
minimum d e p t h  o f  a c c u m u l a t i o n .
As s h e l f  and s l o p e  e n v i r o n m e n t s  a r e  a r e a s  w i t h  r a d i c a l l y  
d i f f e r i n g  s e d i m e n t o l o g i c a l  and o c e a n o g r a p h i c  p r o p e r t i e s ,  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  b i o t o p e s  a r e  e a s i l y  d i s c e r n e d  ( G r e i n e r ,  1 9 7 0  
G e v i r t z  c t  a J . , 1 9 7 1 ) ,  b u t  d i s t i n c t i o n  i s  made l e s s  r e a d i l y  
b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  s l o p e  e n v i r o n m e n t s  a s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  
f o s s i l  r e c o r d .  S p e c i e s  u s e d  i n  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  p a l e o -  
d e p t h  s h o u l d  p o s s e s s  s t a b l e  u p p e r  d e p t h  l i m i t s  ( i s o b a t h y a l )  
i n  m od ern  o c e a n s ,  b u t  f o r  many s p e c i e s  t h e r e  i s  e v i d e n c e  
t h a t  t h e s e  l i m i t s  v a r y  w i d e l y  i n  d i f f e r e n t  w a t e r - m a s s e s ,
(B and y  and C h i e r i c i ,  1 9 6 6 ;  Bandy  and E c h o l s ,  1 9 6 4 ) .  In  
F i g u r e  1 4 ,  w h e r e  u p p e r  d e p t h  l i m i t s  i n  d i f f e r e n t  o c e a n i c  a r e a s  
f o r  s e v e n  c o s m o p o l i t a n  b a t h y a l  s p e c i e s  h a v e  b e e n  c o m p i l e d ,  t h e  
h i g h  s l o p e s  and l a c k  o f  p l a t e a u  i n d i c a t e  t h a t  m o s t  o f  t h e s e  
s p e c i e s  a r e  d e c i d e d l y  h e t e r o b a t h y a l . Among t h e s e  s p e c i e s  
o n l y  M e l o n i s  p o m p i l i o i d e s , U v i g e r i n a  p e r e g r i n a  and U. r u s t i c a  
h a v e  a c c e p t a b l y  s t a b l e  u p p e r - d e p t h  l i m i t s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  
m od ern  d e p t h  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  s p e c i e s  p r o v i d e s  s u i t a b l e  
d a t a  f o r  p a l e o e c o l o g i c  i n f e r e n c e .
The r e m a i n i n g  h e t e r o b a t h y a l  s p e c i e s  c a n  b e  u s e d  o n l y
FIGURE 14
Upper  d e p t h  l i m i t s  o f  c o s m o p o l i t a n  b a t h y a l  and a b y s s a l  
b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a l  s p e c i e s .  D e p t h  p l o t t e d  on v e r t i c a l  
a x i s .  B a c h  u n i t  a l o n g  h o r i z o n t a l  a x i s  r e p r e s e n t s  a s i n g l e  
r e p o r t e d  u p p e r  d e p t h  l i m i t .  A s t e e p  s l o p e  s u g g e s t s  h e t e r o -  
b a t h y a l  h a b i t  i n  c o n t r a s t  t o  f l a t t e r  s l o p e s  w h i c h  i n d i c a t e  
i s o b a t h y a l  s p e c i e s .  D a t a  f r o m  Bandy and B c h o l s  ( 1 9 6 4 ) ,  
S m i t h  ( 1 9 6 3 ) ,  I n g l e  ( 1 9 6 7 a ,  b ) , Bandy  ( 1 9 5 3 a ,  1 9 6 1 .  1 9 6 7 b ) ,  
B an d y  and A r n a l  ( 1 9 5 7 ) ,  W a l l e r  ( 1 9 6 0 ) ,  P h l e g e r  and P a r k e r  
( 1 9 5 1 ) ,  P a r k e r  ( 1 9 5 4 ) ,  Cushman ( 1 9 3 2  e t  s e q . )  and Bandy  














L a t i c a -
E Fontbont  in Uv i ger  in.i Pu 11 e n i .: i per in.' b v i e e r i n .c r i n inn










w hen  t h e r e  i s  a d e q u a t e  R e c e n t  d i s t r i b u t i o n a l  d a t a  t o  d i s c e r n  
t h e  d e p t h  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  a g i v e n  m a r i n e  p r o v i n c e .  W h i l e  
p r e c i s e  d e p t h  d e t e r w i n a t  i o n s  s h o u l d  n o t  b e  b a s e d  on  h e t e r o -  
b a t h y a l  s p e c i e s  a l o n e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  v a r i a t i o n  
o c c u r s  a t  t h e  u p p e r  f e a t h e r - e d g e  o f  t h e  d e p t h  r a n g e  w h i c h  
i n v o l v e s  a s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  p o p u l a t i o n  f o r  a  
s p e c i e s .  D e p t h  v a l u e s  c i r c u m s c r i b i n g  t h e  r a n g e  i n  a b u n d a n c e  
o f  m o s t  b a t h y a l  s p e c i e s  a r e  o f t e n  c o n c o r d a n t  t h r o u g h o u t  m a j o r  
o c e a n  b a s i n s .  F o r  e x a m p l e ,  I n g l e  ( 1 9 6 7 a ,  b )  r e c o r d s  an 
u n u s u a l l y  s h a l l o w  ( s e e  F i g u r e  1 4 )  u p p e r  d e p t h  l i m i t  o f  1 5 0 0  m 
f o r  M. p o m p i l i o i d e s , b u t  n o t e s  t h a t  t h i s  s p e c i e s  d o e s  n o t  
o c c u r  i n  a b u n d a n c e  a b o v e  2 0 0 0  m w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  u p p e r  
d e p t h  r a n g e  m o s t  o f t e n  r e p o r t e d .  O c c u r r e n c e  o f  t h i s  s p e c i e s  
i n  a b u n d a n c e  o r  i n  d o m i n a n c e  i s  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  2 2 0 0  m o r  
d e e p e r  ( B a n d y ,  1 9 6 7 b ) .  L i k e w i s e ,  F o n t b o n t i a  w u e l l e r s t o r f i  
h a s  a w i d e l y  v a r y i n g  u p p e r - d e p t h  l i m i t  b u t  i s  m o s t  c h a r a c t e r ­
i s t i c  o f  a b y s s a l  d e p t h s  ( P a r k e r ,  1 9 5 4 ;  B a n d y  and C h i e r i c i ,  
1 9 6 6 ) .  T h e r e f o r e ,  when q u a n t i t a t i v e  d a t a  i s  c o m b i n e d  w i t h  
p r e s e n c e - a b s e n c e  d a t a  a r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  p a l e o d e p t h  may 
b e  a r r i v e d  a t .
Many a u t h o r s  h a v e  s p e c u l a t e d  on  t h e  f a c t o r s  c o n t r o l l i n g  
d e p t h - r a n g e s  i n  b a t h y a l  f a u n a s .  The p r e v a i l i n g  s t a b i l i t y  o f  
t h e  b a t h y a l  e n v i r o n m e n t  i n v i t e s  c o n s i d e r a t i o n  o f  f a c t o r s  s u c h
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a s  t e m p e r a t u r e ,  t u r b i d i t y ,  e t c . ,  r a t h e r  t h a n  e n e r g y  o r  s u b ­
s t r a t e  w h i c h  a r e  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  f o r  n e r i t i c  a s s e m b l a g e s  
( G r e i n e r ,  1 9 7 0 ) .  Bandy and C h i e r i c i  ( 1 9 6 6 )  a f t e r  a c o m p a r i s o n  
o f  d e p t h  r a n g e s  i n  two c o n t r a s t i n g  b a s i n s ,  t h e  M e d i t e r r a n e a n  
and t h e  C a l i f o r n i a  B o r d e r l a n d ,  c o u l d  n o t  f i n d  any  c o n s i s t e n t  
r e l a t i o n s h i p s  o n  an a s s e m b l a g e  l e v e l  t o  t e m p e r a t u r e  o r  s a l i n i t y .  
Some " h e t e r o b a t h y a l  s p e c i e s  o c c u r  i n  s h a l l o w  warm w a t e r  i n  
some c a s e s  and i n  d e e p  c o l d  w a t e r s  i n  o t h e r  a r e a s ,  o t h e r s  o c c u r  
i n  s h a l l o w  c o o l e r  w a t e r  i n  o n e  a r e a  and d e e p e r  and warmer w a t e r s  
i n  o t h e r  a r e a s ! "  (B and y  and C h i e r i c i ,  1 9 6 6 ,  p .  4 6 ) .  The  
p o s s i b i l i t y  r e m a i n s ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e s e  f a c t o r s  o p e r a t e  on  
an i n d i v i d u a l  s p e c i e s  b a s i s  a s  t h e  d e p r e s s e d  d e p t h  r a n g e s  
f r o m  t h e  C a l i f o r n i a  B o r d e r l a n d  a p p e a r  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
n u t r i e n t - r i c h  b o t t o m  w a t e r s  p r e s e n t  i n  t h a t  a r e a .  M ost  
p r o b a b l y ,  c o m b i n a t i o n s  o f  f a c t o r s  p r o d u c e  an a v e r a g i n g  e f f e c t  
( i . e .  n u t r i e n t s ,  t u r b i d i t y ,  t e m p e r a t u r e ,  s a l i n i t y )  w h i c h  
m e a s u r e s  an e l u s i v e  " w a t e r  q u a l i t y  i n d e x . "  S u c h  c o m p l e x  
c o n t r o l  on b a t h y m e t r i c  d i s t r i b u t i o n s  i s  d i f f i c u l t  t o  e v a l u a t e  
by p r e s e n t  s a m p l i n g  p r o c e d u r e s .  An a d d i t i o n a l  f a c t o r  t h a t  
c a n n o t  b e  r u l e d  o u t  i s  b i o t i c  i n t e r a c t i o n  w i t h i n  b a t h y a l  
communi t i e  s .
The p r e c e d i n g  d i s c u s s i o n s  e m p h a s i z e  t h e  n e e d  f o r  r e g i o n a l  
d i s t r i b u t i o n a l  d a t a  t o  a i d  i n  t h e  p a l e o e c o l o g i c  i n t e r p r e t a t i o n
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o f  e x t a n t  s p e c i e s .  Modern b a t h y m e t r i c  d a t a  f o r  i m p o r t a n t  
b a t h y a l  s p e c i e s  i n  t h e  G u l f - C a r i b b e a n  r e g i o n  f r o m  P a r k e r  
( 1 9 5 4 )  and N o r t o n  ( 1 9 6 3 )  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 .  T h e r e  
i s  g e n e r a l  a g r e e m e n t  on  t h e  r e s t r i c t i o n  o f  M e l o n i s  p o m p i l i o i d e s  
t o  a b y s s a l  d e p t h s  and o f  U v i g e r i n a  a u b e r i a n a  t o  d e p t h s  d e e p e r  
t h a n  1 0 0 0  m. A s i g n i f i c a n t  d i s c r e p a n c y  e x i s t s ,  h o w e v e r ,  i n  
t h e  r e p o r t e d  u p p e r - d e p t h  l i m i t  o f  F o n t b o n t i a  w u e l l o r s t o r f i .
The a n a l y s i s  o f  d e e p - s e a  c o r e s  f r o m  t h e  C a r i b b e a n  and  
a d j a c e n t  w a t e r s  b y  P h l e g e r  e lt  a^L., ( 1 9 5 4 ) ,  p r o v i d e s  a p i c t u r e  
o f  s p e c i e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  ( b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  r e s t r i c t e d  
t o )  l o w e r  b a t h y a l  and a b y s s a l  s e d i m e n t s  f o r  t h i s  r e g i o n .
S p e c i e s  r e c o v e r e d  f r o m  c o r e s  i n  t h e  a b y s s a l  z o n e  i n c l u d e  
M. p o m p i l i o i d e s , O r i d o s a l i s  u m b u n a t u s , P u l l e n i a  b u l l o i d e s ,
F .  w u e l l o r s t o r f i , C a s s i d u l i n a  s u b g l o b o s a  and G y r o i d i n a  s o l -  
d a n i i . In t h e  l o w e r  b a t h y a l  z o n e ,  t h e  f o l l o w i n g  w e r e  r e c o r ­
d e d  : L a t i c a r i n i n a  p a u p e r t a , U v i g e r i n a  a u b e r i a n a , P y r g o  m u rr -
h i n a ,  H o e g l u n d i n a  e l e g a n s  and R o b e r t i n a  s p .  T h e s e  a r e  t h e  
o n l y  s t u d i e s  known t o  t h e  a u t h o r  on  t h e  m odern  d e e p - s e a  
f o r a m i n i f e r a l  f a u n a s  o f  t h e  C a r i b b e a n .
B e c a u s e  t h e s e  d a t a  a r e  i n a d e q u a t e  f o r  r e f i n e d  p a l e o ­
e c o l o g i c  i n t e r p r e t a t i o n ,  t h e  t o p s  o f  d e e p - s e a  c o r e s  t a k e n  
f r o m  t h e  Cayman T r e n c h  n o r t h  o f  J a m a i c a  h a v e  b e e n  a n a l y z e d  
f o r  t h e i r  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a l  c o n t e n t  ( T a b l e  5 ) .  T h e r e
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TABLE 4
UPPER DEPTH LIMITS OF SELECTED SPECIES FROM 
NORTHEAST GULF OF &CXICO (PARKER, 1 9 5 4 )  
AND CARIBBEAN (NORTON, 1 9 3 0 ) .
S p e c i e s
D e p t h
G u l f  C a r i b b e a n





B u l i a i n a  a l a s a n e n s i s  
F o n t b o n t i a  w u e l l o r s t o r f i  
B g g e r e l l a  b r a d y i  
G a u d r y i n a  f l i n t i  
G l o b o b u l i a i n a  a f f i n i s  
P y r g o  s p p .
R o b e r t i n a  s p p .
P u l l e n i a  b u l l o i d e s  
n o s t  C i b i c i d o i d e s
L a t i c a r i n i n a  p a u p e r a t a  
O r i d o s a l i s  u a b u n a t u s  
U v i g e r i n a  a u b e r i a n a
M e l o n i s  p o a p i l i o i d e s
3 8 0 0  a . M e l o n i s  p o a p i l i o i d e s
TABLE 5
B e n t h o n i c  f o r a a i n i f e r a l  s p e c i e s  i n  d e e p - s e a - c o r e s  
f r o n  t h e  Cayman T r e n c h .
CORE NEWER AND DEPTH
TABLE 5
Anomalinoidee alazaneneie 





C ibiaidoidee kullenbergi 
C. roberteoniue  
Cyolamina cancel lata  
Eggerella bradyi 
Fontbontia w uello re to rfi 
Globobulimina a f f i n i e  
Glomoepira gordia lie  
Gyroidincidee a ltifo rm ie  




L. peregrine  
M a rtin o ttie lla  mexiaana 
Melanie barleeanue 
M. pompiliodee 
Oeangularia o u lte r  
Oridoealie umbonatue 
Planulina arimineneie 







Sphaeroidina bulloidee  













Q  V J1 
O  -Cr 



















r v j  c d  





U J LaJ O  Cr
3
X X




X X X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X
X











X X X X X "
X X
X X X X
X X X









X X ' X
x . X
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i s  s t r o n g  c o r r e s p o n d e n c e  t o  d i s t r i b u t i o n s  i n  P a r k e r  ( 1 9 5 4 ) .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  b o t h  F o n t b o n t i a  w u e l l o r s t o r f i  and  
M. p o m p i l i o i d e s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  a b y s s a l  d e p t h s .  S e e m i n g l y ,  
t h e  r e p o r t e d  o c c u r r e n c e s  o f  F .  w u e l l o r s t o r f i  a t  1 0 0  m. i n  
N o r t o n  ( 1 9 3 0 )  mas b a s e d  on a m i s i d e n t i f i c a t i o n . S e v e r a l
s p e c i e s  i n c l u d i n g  H o e g l u n d i n a  e l e g a n s , U v i g e r i n a  a u b e r i a n a  
and P u l l e n i a  b u l l o i d e s  h a v e  o c c u r r e n c e s  r e s t r i c t e d  t o  w a t e r  
d e p t h s  i n  e x c e s s  o f  1 0 0 0  m. The v a l i d i t y  o f  t h e s e  d i s t r i b u ­
t i o n s  f o r  t h e  C a r i b b e a n  a s  a w h o l e  r e m a i n s  u n s u b s t a n t i a t e d  
h o w e v e r .  The p r e s e n c e  o f  f r e s h  and n o n c o r r o d e d  c a l c a r e o u s  
t e s t s  i n  s a m p l e  8 5 3 4  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c a r b o n a t e  c o m p e n s a t i o n  
d e p t h  i n  t h i s  r e g i o n  e x c e e d s  4 0 3 0  m.
P a l e o e c o l o g i c  A n a l y s i s
B e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r s  i d e n t i f i e d  f r o m  o v e r  1 5 0  s a m p l e s  
f r o m  t h e  M o n t p e l i e r  G r o u p  and B u f f  Bay F o r m a t i o n  a r e  l i s t e d  
i n  T a b l e  3A. F o r a m i n i f e r a l  d i s t r i b u t i o n s  r e l e v a n t  t o  
p a l e o e c o l o g y  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1 5 .  The o v e r a l l  
s i m i l a r i t y  o f  Bonny G a t e  and S i g n  b e n t h o n i c  f a u n a s  p e r m i t s  
them t o  b e  a n a l y z e d  i n  c o n c e r t .  The o v e r w h e l m i n g  p r e p o n ­
d e r a n c e  o f  g l o b i g e r i n a c i d  t e s t s  t y p i f i e s  l o w e r  M o n t p e l i e r  
s a m p l e s .  Form s  w i t h  c a l c a r e o u s - p e r f o r a t e  w a l l s  d o m i n a t e  
t h e  b e n t h o n i c  a s s e m b l a g e  a s  p o r c e l l a n e o u s  and a r e n a c e o u s
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FIGURE 15  
S u n a r y  o f  p a l e o e c o l o g i c  a n a l y s i s .
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s p e c i e s  a r e  r a r e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  M e l o n i s  
p o a p i l i o i d e s  and F o n t b o n t i a  w u e l l o r s t o r f !  a r e  p r e s e n t  i n  
a p p r e c i a b l e  p e r c e n t a g e s  i n  n o s t  s a a p l e s .  O t h e r  s i g n i f i c a n t  
b e n t h o n i c  f o r a s  i n c l u d e  s p e c i e s  o f  P l e u r o s t o a e l l a , S t i l o -  
s t o a e l l a , K o r o b k o v e l l a  p o a p i l i o i d e s , D i s c a n o a a l i n a  j a p o n i c a  
a s  w e l l  a s  p a p i l l a t e  s p e c i e s  o f  P v i g e r i n a . A l l o c h t h o n o u s  
e l e a e n t s  o f  t h e  f a u n a  i n c l u d e  L e p i d o c y c l i n a  and o t h e r  o r b i -  
t o i d s  and P a r a r o t a l i a  a e x i c a n a  w h i c h  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  b e e n  
d e r i v e d  f r o a  t h e  a d j a c e n t  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  p l a t f o r a  by  
g r a v i t y - i n d u c e d  d o w n s 1 o p e  a o v e a e n t  a l o n g  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  
e s c a r p a e n t .
To s u a a a r i z e  F i g u r e  1 5 ,  f a u n a l  p a r a a e t e r s ,  r e c u r r e n t -  
e c o l o g i c  a o r p h o l o g i e s  and s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  w hen  c o a p a r e d  
t o  a o d e r n  v a l u e s  and d i s t r i b u t i o n a l  t r e n d s  c o n s i s t e n t l y  
i n d i c a t e  o c e a n i c  p a l e o d e p t h s  f o r  t h e s e  u n i t s  ( F i g u r e w  14 and  
1 5 ,  T a b l e s  3 - 5 ) .  The p r e s e n c e  o f  a p p r e c i a b l e  p e r c e n t a g e s  
o f  M e l o n i s  p o a p i l i o i d e s  and F o n t b o n t i a  w u e 1 l o r s t o r f i  i s  
s u g g e s t i v e  o f  p a l e o d e p t h s  a t  o r  b e l o w  t h e  u p p e r  l i a i t  o f  t h e  
a b y s s a l  z o n e  w h i c h  i s  t a k e n  h e r e  a s  2 0 0 0  a .  A b u n d a n t  r a d i o -  
l a r i a n  c a p s u l e s  i n  w e l l - p r e s e r v e d  s a a p l e s  ( e . g .  1 4 0 )  i s  
i a p o r t a n t  s u b s t a n t i a t i n g  e v i d e n c e  o f  an a b y s s a l  p a l e o d e p t h  
(B a n d y  and A r n a l ,  1 9 6 0 ) .
S t i l o s t o a e l l a - P l e u r o s t o a e l l a  d o m i n a t e d  b e n t h o n i c  f o r a -
m i n i f e r a l  f a u n a s  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e v e l o p e d  i n  t h e  S i g n - B o n n y  
G a t e  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  t h e  M i d d l e  and U pper  E o c e n e  o f  
Panama ( B a n d y ,  1 9 7 0 )  and f r o m  t h e  O c e a n i c  F o r m a t i o n  o f  B a r b a d o s  
( B e c k m a n n ,  1 9 5 3 ) .  Beckm ann ( 1 9 5 3 )  i n i t i a l l y  r e c o g n i z e d  t h e  
d e e p - s e a  a f f i n i t i e s  o f  t h e  O c e a n i c  F o r m a t i o n ,  s u g g e s t i n g  
1O00 a .  a s  a p o s s i b l e  p a l e o d e p t h .  B a s e d  o n  m ore  c o m p l e t e  
c o m p a r a t i v e  d a t a ,  F r e r i c h s  ( 1 9 7 0 b )  r e i n t e r p r e t e d  t h a t  p a r t  
o f  t h e  O c e a n i c  F o r m a t i o n  w h i c h  c o n t a i n s  M e l o n i s  p o m p i l i o i d e s  
a s  an  a b y s s a l  s e d i m e n t .  H o f k e r  ( 1 9 6 0 )  d e s c r i b e d  e l e m e n t s  o f  
t h e  S t i l o s  t o w e l 1 a - P l e u r o s  t o m e 1 1 a  f a u n a  f r o m  t h e  U p p er  E o c e n e  
and O l i g o c e n e  C h i r a  S h a l e ,  E c u a d o r ,  and i m p r e s s e d  b y  t h e  h i g h  
p e r c e n t a g e s  o f  P a r a r o t a l i a  w e x i c a n a  and o r b i t o i d s ,  h e  s u g g e s ­
t e d  a n e r i t i c  s i t e  o f  a c c u m u l a t i o n .  I t  i s  n o t  l i k e l y ,  h o w e v e r ,  
t h a t  t h e s e  l a r g e r  f o r a m i n i f e r s  a r e  a u t o c h t h o n o u s  i n  t h e  
G l o b i g e r i n a - r i c h  s e d i m e n t s  a s  b e l i e v e d  b y  H o f k e r  b e c a u s e  i n  t h e  
O l i g o c e n e  o f  J a m a i c a  s i m i l a r  a r t i f i c i a l  a s s o c i a t i o n s  o f  l a r g e r  
f o r a m i n i f e r s  ( i n c l u d i n g  P.  w e x i c a n a  and L e p i d o c y c l i n a  c f . 
g u n t e r i ) w i t h  c a l c a r e o u s  o o z e s  o c c u r  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  s e d i ­
m e n t a r y  f e a t u r e s  ( i n c l u d i n g  g r a d i n g  b e d d i n g )  i n d i c a t i v e  o f  
s e d i m e n t  t r a n s p o r t  and s l u m p i n g .  B an d y  ( 1 9 6 4 b )  d e s c r i b e d  a 
m od ern  a n a l o g u e  f r o m  t h e  G u l f  o f  B a t a b a n o ,  C u b a ,  w h e r e  s h e l f  
d e r i v e d  m a t e r i a l  c o n s t i t u t e s  an i m p o r t a n t  p a r t  o f  s l o p e  s e d i ­
m e n t s .  H o f k e r  ( 1 9 6 0 )  may h a v e  o v e r e m p h a s i z e d  t h e  s h a l l o w - w a t e r
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a s p e c t  o f  f a u n a  b y  i g n o r i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  downward d i s ­
p l a c e m e n t  and a r t i f i c i a l  a s s o c i a t i o n .  The C h i r a  S h a l e  f a u n a  
i s  s i m i l a r  i n  m o s t  a s p e c t s  t o  t h e  o t h e r  a b y s s a l - l o w e r  b a t h y a l  
f a u n a s  d e s c r i b e d  a b o v e .
I m p o r t a n t  s u p p o r t  f o r  t h e  a s s i g n m e n t  o f  an a b y s s a l  s i t e  
o f  a c c u m u l a t i o n  f o r  t h e  P l e u r o s t o m e l l a - S t i l o s t o n e  11 a  f a u n a s  
e n u m e r a t e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  w a s  p r o v i d e d  b y  r e c e n t  
JOIDES r e s e a r c h .  B a d e r  e ^  a i l .  , ( 1 9 7 1 )  p r o p o s e d  c o r r e l a t i o n  
o f  t h e  o u t c r o p p i n g  O c e a n i c  b e d s  w i t h  s u b b o t t o m  s e d i m e n t s  i n  
c o r e s  t a k e n  f r o m  t h e  w e s t e r n m o s t  A t l a n t i c  a b y s s a l  h i l l s .  
F o r m e r l y  c o e x t e n s i v e  w i t h  s u b b o t t o m  l a y e r s  o f  t h e  a b y s s a l  
w e s t e r n  A t l a n t i c ,  t h e  O c e a n i c  b e d s  h a v e  b e e n  u p l i f t e d  o v e r  
4 0 0 0  m. by t e c t o n i c  m o v e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  
o f  t h e  L e s s e r  A n t i l l e s  T r e n c h  and a d j a c e n t  i s l a n d s .  T h u s ,  
t h e  e x i s t e n c e  o f  a g e o g r a p h i c a l l y  w i d e s p r e a d  and t e m p o r a l l y  
p e r s i s t e n t  a b y s s a l  b e n t h o n i c  f o r a m i n i f e r a l  c o m m u n i t y  d o m i n a t e d  
b y  t h e  g e n e r a l  P l e u r o s t o m e l l a  and S t i l o s t o m e 1 l a  i s  p o s t u l a t e d  
w h i c h  m a i n t a i n e d  i t s  c o n t i n u i t y  f r o m  t h e  L e s s e r  A n t i l l e s  w e s t  
t o  Panama and s o u t h  t o  E c u a d o r ;  t h i s  f a u n a  h a s  b e e n  r e p o r t e d  
f r o m  t h e  U pper  E o c e n e  t o  t h e  Lower M i o c e n e  r a n g i n g  i n t o  t h e  
G l o b i g e r i n o i d e s  s i c a n u s  z o n e  i n  J a m a i c a .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  
t o  n o t e  t h a t  M i o c e n e  ( I n g l e ,  1 9 6 7 a ;  Bandy and A r n a l ,  1 9 6 9 )  
and m odern  a b y s s a l  f a u n a s  (C u sh m a n ,  1 9 1 8  e t  s e q . ,  1 9 3 2  e t  s e q . ,  
T o d d ,  1 9 5 8 ;  H o f k e r ,  1 9 2 2 )  a re  o n l y  s u p e r f i c i a l l y  s i m i l a r  t o
t h o s e  o f  t h e  P a l e o g e n e .  B o t h  P l e u r o s t o m e l l a  and S t i l o s t o -  
m e l l a  a r e  uncommon i n  m odern  a s s e m b l a g e s  a l t h o u g h  t h e y  a r e  
c h a r a c t e r i s t i c a l l y  b a t h y a l  i n  t h e i r  o c c u r r e n c e  ( B a n d y ,  1 9 6 4 b ;  
Bandy and R o d o l f o ,  1 9 6 4 ) ,  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  a b y s s a l  
f o r a m i n i f e r a l  c o m m u n i t y  u n d e r w e n t  s i g n i f i c a n t  r e o r g a n i z a t i o n  
s u b s e q u e n t  t o  E a r l y  M i o c e n e  t i m e .  R e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  a r e  i n  a c c o r d  w i t h  Bandy and R o d o l f o  
( 1 9 6 4 )  who n o t e d  t h e  h y b r i d  n a t u r e  o f  m od ern  a b y s s a l  f o r a -  
m i n i f e r a l  f a u n a  w h i c h  c o n t a i n s  r e c e n t  i m m i g r a n t s  a s  w e l l  a s  
p e r s i s t e n t  a n c i e n t  s t o c k s .  They f u r t h e r  s u g g e s t e d  t h a t  a 
m od ern  f a u n a  d i d  n o t  d e v e l o p  u n t i l  a t  l e a s t  t h e  M i d d l e  M i o c e n e .
The p r e s e n c e  o f  w e l l - p r e s e r v e d  a b y s s a l  f a u n a s  a b o v e  and  
b e l o w  t h e  Bonny  G a t e - S i g n  " u n c o n f o r m i t y "  p r e c l u d e s  t h e  p o s s -  
b i l i t y  o f  any e m e r g e n c e - s u b m e r g e n c e  o r  s h o a l i n g  c y c l e  a t  t h i s
t
i n t e r v a l  a s  s u g g e s t e d  by  Z a n s  ejt aJL. ,  ( 1 9 6 3 )  and W r i g h t  ( 1 9 6 8 ) .  
R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a )  r e c o r d e d  an e x t e n s i v e  i n t e r v a l  o f  p o s t - T u r b o r o -  
t a l i a  o p im a  z o n e  O l i g o c e n e  t e c t o n i s m  and d y n a m i c  m e t a m o r p h i s m  
t h r o u g h o u t  J a m a i c a .  T h i s  t e c t o n i c  e p i s o d e ,  r e p r e s e n t e d  by  
e x t e n s i v e  b i o c l a s t i c  and o l i s t o s t r o m e  b e d s  w i t h i n  t h e  u p p e r  
Bonny  G a t e  a t  i t s  t y p e  s e c t i o n ,  c a u s e d  e x t e n s i v e  s l u m p i n g  and  
s e d i m e n t  t r a n s p o r t  w h i c h  w o u l d  h a v e  i n t e r r u p t e d  and s i g n i f i c a n t l y  
a l t e r e d  t h e  p r e v a i l i n g  p e l a g i c  s e d i m e n t a r y  r e g i m e .  A l t h o u g h  
a d d i t i o n a l  c o l l e c t i o n s  a r e  n e e d e d  t o  r e s o l v e  t h i s  p o i n t ,
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p r e s e n t  e v i d e n c e  s u p p o r t s  t h e  v i e w  t h a t  m a r i n e  p r o c e s s e s  s u c h  
a s  e r o s i o n ,  s l u m p i n g  and s e d i m e n t  t r a n s p o r t  o b s c u r e d  t h e  
s e d i m e n t a r y  p a t t e r n s  a t  t h i s  t i m e  s o  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
r e c o g n i z e  by b i o s t r a t i g r a p h i c  a n a l y s i s .
S p r i n g  G a r d e n  r a i c r o f a u n a s  a r e  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  u n d e r ­
l y i n g  o n e s  a l t h o u g h  d i f f e r i n g  i n  s e v e r a l  s i g n i f i c a n t  r e s p e c t s .  
M e l o n i s  p o m p i l i o i d e s  i s  n o t  c o n s i s t e n t l y  p r e s e n t  and i s  n e v e r  
common; t h i s  p a t t e r n  o f  o c c u r r e n c e  i n  t h e  S p r i n g  G a r d e n  i s  
t h o u g h t  t o  b e  a f e a t u r e  o f  t h e  u p p e r  f e a t h e r - e d g e  o f  i t s  
d i s t r i b u t i o n  a t  a r o u n d  1 5 0 0  m. The a b s e n c e  o f  r a d i o l a r i a n  
c a p s u l e s  f u r t h e r  m i t i g a t e s  a g a i n s t  an a b y s s a l  p a l e o d e p t h .
E x t a n t  s p e c i e s  p r e s e n t  i n  t h e  S i g n  i n c l u d e  U v i g e r i n a  r u s t i c s ,
U. a u b e r i a n a , F o n t b o n t i a  w u e l l o r s t o r f i  and P u l l e n i a  b u l l o i d e s  
w h i c h  a s  an a s s e m b l a g e  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  1 0 0 0 - 2 0 0 0  m. 
d e p t h s  i n  t h e  m odern  G u l f - C a r i b b e a n . T h u s ,  S p r i n g  G a r d e n  
p a l e o d e p t h s  c a n  b e  a s s i g n e d  a minimum o f  1 5 0 0  m. w i t h  a m o s t  
p r o b a b l e  v a l u e  o f  1 5 0 0  m.
%
H i l l  ( 1 8 9 9 )  d i r e c t l y  c o m p a r e d  t h e  M o n t p e l i e r  t o  d e e p -  
s e a  c a l c a r e o u s  p e l a g i t e s  b u t  l a t e r  w o r k e r s  h a v e  i g n o r e d  t h i s  
e s s e n t i a l l y  c o r r e c t  c o n c l u s i o n .  W r i g h t  ( 1 9 6 8 )  p o s t u l a t e d  an 
o u t e r  n e r i t i c  o p e n - s e a  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  M o n t p e l i e r  b a s e d  
p r i m a r i l y  on t h e  c l o s e  j u x t a p o s i t i o n  b e t w e e n  t h e  u n d o u b t e d l y  
s h o a l - w a t e r  l i m e s t o n e s  o f  t h e  C l a r e n d o n  G ro u p  and M o n t p e l i e r  
b e d s .  T h i s  v i e w ,  h o w e v e r ,  f a i l s  t o  r e c o g n i z e  t h e  s i g n i f i c a n c e
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o f  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  f a u l t  s y s t e m  a s  a T e r t i a r y  s u b s e a  
e s c a r p m e n t  w h i c h  a l l o w e d  a t t a i n m e n t  o f  o c e a n i c  d e p t h s  i n  a 
s h o r t  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e .  W a l l a c e  ( 1 0 6 9 )  p e r f o r m e d  a 
q u a n t i t a t i v e - b i o n o m i c  a n a l y s i s  o f  t h e  S i g n  F o r m a t i o n  a t
D i s c o v e r y  Bay and c o n c l u d e d  t h a t  " ...........  maximum d e p t h  may
h a v e  b e e n  lOOO a ..................." The f a u n a l  d a t a  s u m m a r iz e d  i n
F i g u r e  15 s u g g e s t s  t h a t  b o t h  W a l l a c e  and W r i g h t  u n d e r e s t i m a t e d  
t h e  d e p t h  o f  M o n t p e l i e r  d e p o s i t i o n .
B a s a l  B u f f  Bay f a u n a s  a r e  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  h i g h e s t  
S p r i n g  G a r d e n  a s s e m b l a g e s .  S a m p l e s  f r o m  t h e  m i d d l e  and u p p e r  
B u f f  Bay F m . ,  r e c o r d  s i g n i f i c a n t  s h o a l i n g  o f  t h e  d e p o s i t i o n a l  
e n v i r o n m e n t  e v i d e n c e d  b y  t h e  c h a n g e  i n  f a u n a l  p a r a m e t e r s  ( s e e  
F i g u r e  1 5 )  and by  t h e  a b s e n c e  o f  M e l o n i s  p o m p i l i o i d e s . The 
f a u n a  o f  t h e  B u f f  Bay  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  m od ern  c o s m o p o l i t a n  
b a t h y a l  f a u n a ,  m o s t  o f  w h o s e  s p e c i e s  h a v e  h e t e r o b a t h y a l  r a n g e s .  
An u p p e r  d e p t h  l i m i t  o f  1 0 0 0  m. f o r  B u f f  Bay  d e p o s i t i o n  on  
t h e  n o r t h  and e a s t  c o a s t  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  
U v i g e r i n a  r u s t i c a  and U. a u b e r i a n a  w h i c h  i n  t h e  C a r i b b e a n  h a v e  
n o t  b e e n  r e c o r d e d  i n  w a t e r  s h a l l o w e r  t h a n  t h a t  f i g u r e .
On t h e  s o u t h e a s t  c o a s t  ( A r c a d i a  Road s e c t i o n .  F i g u r e  2 )  
p o s t - N e o g l o b o g u a d r i n a  a c o s t a e n s i s  z o n e  s e d i m e n t s  c o n t a i n  a 
f a u n a  d o m i n a t e d  by  s t r i a t e  U v i g e r i n a , C i b i c i d i n a  and o t h e r
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o u t e r  s h e l f  f o r e s  f r o m  w h i c h  U v i g e r i n a  r u s t i c a  and U. a u b e r i a n a  
a r e  s i g n i f i c a n t l y  a b s e n t .  The Buff Bay i n  t h i s  a r e a  i s  l a t e r ­
a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  A u g u s t o w n  F o r m a t i o n  t h a t  i n c l u d e s  b o t h  
a p r o x i e a l  b r a i d e d - s t r e a m  a l l u v i a l  p l a i n  f a c i e s  and a d i s t a l  
s h a l l o w  s e d i e e n t - c h o k e d  m a r i n e  s h e l f  f a c i e s  ( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ) .  
L a r g e  a s o u n t s  o f  s e d i m e n t  d e r i v e d  f r o m  r a p i d l y  r i s i n g  h i g h ­
l a n d s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  p r e s e n t - d a y  B l u e  M o u n t a i n s  s h o a l e d  
p a l e o d e p t h s  i n  t h e  m a r g i n a l  s e a - b o t t o m  t o  t h e  s o u t h e a s t .  The  
B u f f  Bay i n  t h i s  r e g i o n  may b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  s e a w a r d  t e r m i ­
n a t i o n  o f  a p r o g r a d i n g  c l a s t i c  w e d g e .
P a l e o t e c t o n i s a
P a l e o t e c t o n i c  ( s u b s i d e n c e  and u p l i f t )  v a l u e s  c a n  b e  
c o m p u t e d  when s e d i m e n t a r y  t h i c k n e s s  and p a l e o d e p t h  a r e  known  
( B a n d y ,  1 9 5 3 b ) .  F o r  J a m a i c a n  s e q u e n c e s ,  t o t a l  t h i c k n e s s  o f  
s t r a t a  i s  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n  b e c a u s e  o f  i s o l a t e d  o u t c r o p s ,  
i n a d e q u a t e  e x p o s u r e s  and t e c t o n i c  c o m p l i c a t i o n s .  In t h e  c a l ­
c u l a t i o n s  b e l o w  s t r a t i g r a p h i c  t h i c k n e s s  w a s  t a k e n  f r o m  
( R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a )  and minimum p a l e o d e p t h  w a s  t a k e n  f r o m  
F i g u r e  1 5 .  T h e r e f o r e ,  s u b s i d e n c e  f i g u r e s  a r e  c o n s e r v a t i v e  
b u t  s h o u l d  b e  r o u g h l y  a c c u r a t e .
The C o r n w a l l - M i d d l e s e x  B l o c k  r e m a i n e d  a s h o a l - w a t e r  c a r ­
b o n a t e  p l a t f o r m  f r o m  t h e  M i d d l e  E o c e n e  t o  t h e  L a t e  O l i g o c e n e
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when u p l i f t  r e s t r i c t e d  s e d i a e n t a t i o n  t o  t h e  s o u t h e r n  t h i r d  o f  
t h e  i s l a n d  ( W r i g h t ,  1 9 6 8 ) .  B a s e d  on a n a l o g y  w i t h  a o d e r n  
r e e f  and  s h e l f  f a u n a s  f r o a  J a a a i c a ,  w ater  d e p t h  p r o b a b l y  d i d  
n o t  e x c e e d  1 0 0  ■ .  ( W r i g h t ,  1 9 6 8 ;  C .  H. M o o r e ,  J r . ,  p e r s o n a l  
c o a a u n i c a t i o n ,  1 9 7 1 ) .  S u b s i d e n c e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s :
S e d i a e n t a r y  t h i c k n e s s  ( 5 0 0  a . )  w a t e r  d e p t h  ( 1 0 0  a . ) = 
6 0 0  a.  t o t a l  s u b s i d e n c e .
F o r  t h e  s a a e  i n t e r v a l  o f  t i a e ,  i n  t h e  p e r i p h e r a l  t r o u g h s  
s u b s i d e n c e  i s  c a l c u l a t e d :
S e d i a e n t a r y  t h i c k n e s s  ( 6 0 0  a. )  + w a t e r  d e p t h  ( 2 0 0 0  a . )  = '  
2 6 0 0  a.  o f  p r e - M i o c e n e  s u b s i d e n c e .
Lower M i o c e n e  ( i . e .  S i g n )  s u b s i d e n c e  r e p r e s e n t s  o n l y  t h e  
a d d i t i o n a l  s e d i a e n t a r y  t h i c k n e s s  b e c a u s e  i n f e r r e d  p a l e o d e p t h  
i s  u n c h a n g e d  and a c c o u n t s  f o r  an a d d i t i o n a l  2 0 0  a .  In  
s u a a a r y ,  c o n s e r v a t i v e  e s t i a a t e s  o f  s u b s i d e n c e  i n  p e r i p h e r a l  
t r o u g h s  d u r i n g  t h e  M i d d l e  E o c e n e  t o  E a r l y  M i o c e n e  t o t a l s  
2 8 0 0  a .
U p l i f t  b e g a n  i n  t h e  p e r i p h e r a l  t r o u g h s  d u r i n g  t h e  M i d d l e  
M i o c e n e .  S p r i n g  G a r d e n  u p l i f t  i s  c a l c u l a t e d :
C h a n g e  i n  p a l e o d e p t h  ( 5 0 0  a . )  -  s e d i m e n t a r y  t h i c k n e s s  
( 1 0 0  a . ) = 4 0 0  a .  o f  M i d d l e  M i o c e n e  u p l i f t .
U p l i f t  f o r  t h e  L a t e  M i o c e n e  and E a r l y  P l i o c e n e  c a n  b e  s i a i l a r l y
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d e r i v e d  and e q u a l s  4 5 0  m. The p o s t - M i d d l e  P l i o c e n e  u p l i f t  
o f  m a r g i n a  J a m a i c a  m u s t  h a v e  b e e n  n e a r l y  1 5 0 0  m e t e r s  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  e x p o s u r e  o f  b a t h y a l  B u f f  Bay b e d s  a t  t h e i r  
p r e s e n t  e l e v a t i o n  a b o v e  s e a * l e v e l .
PALEOGBOGRAPHY
F i g u r e  1 6 ,  an i n f e r r e d  c r o s s - s e c t i o n  o f  U pper  O l i g o c e n e  
J a m a i c a  s h o e s  M o n t p e l i e r  s e d i a e n t s  a c c u a u l a t i n g  o n  an a b y s s a l  
f a n  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  e s c a r p m e n t .  T h i s  
m o d e l  more c l o s e l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p a l e o d e p t h  i n t e r p r e t a ­
t i o n  p r e s e n t e d  a b o v e  f o r  M o n t p e l i e r  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  
t h a n  t h o s e  o f  W a l l a c e  ( 1 9 6 9 )  and W r i g h t  ( 1 9 6 8 )  who c o n c e i v e d  
o f  M o n t p e l i e r  d e p o s i t i o n  a s  o c c u r r i n g  on a g e n t l y  t o  m o d e r a t e l y  
s l o p i n g  " f o r e - r e e f  a r e a " .  I t  s h o u l d  b e  s t r e s s e d  t h a t  t h e
a o d e l  a d o p t e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o rk  ( F i g u r e  1 6 )  h a s  t h e  f u r t h e r  
a d v a n t a g e  o f  p r e s e n t i n g  a t o p o g r a p h i c  s e t t i n g  t h a t  i s  p r e v a ­
l e n t  i n  t h e  a o d e r n  C a r i b b e a n ,  f o r  e x a m p l e  a t  T o n g u e  o f  O c e a n -  
Bahama B a n k ,  G u l f  o f  B a t a b a n o ,  Cuba and t h e  p r e s e n t  d a y  n o r t h  
c o a s t  o f  J a m a i c a  t o w a r d s  t h e  Cayman T r e n c h .  I n  t h e s e  c a s e s ,  
c a r b o n a t e  p l a t f o r m s  p a s s  r a p i d l y  i n  a d j a c e n t  o c e a n i c  d e e p s  
a c r o s s  i n t e r v e n i n g  n e a r l y - v e r t i c a l  and f a u l t - o r i g i n a t e d  s u b ­
s e a  e s c a r p m e n t s .  T h e s e  s l o p e s  r e a c h  3 0 °  on t h e  n o r t h  c o a s t  
o f  J a m a i c a  (C .  H. M o o r e ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 7 2 ) .
A s e r i e s  o f  s e q u e n t i a l  p a l e o g e o g r a p h i c  maps ( F i g u r e  1 7 )  
s u m m a r i z e s  t h e  g e o l o g i c  e v o l u t i o n  o f  J a m a i c a .  I s l a n d  m a r g i n  
s u b s i d e n c e  d u r i n g  t h e  M i d d l e  B o c e n e  w h i c h  i n i t i a t e d  M o n t p e l i e r
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FIGURE 16
I n f e r r e d  c r o s s - s e c t i o n  o f  O l i g o c e n e  J a m a i c a
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d e p o s i t i o n  a p p e a r s  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  g r o w t h  o f  t h e  Cayman  
T r e n c h  t o  t h e  n o r t h .  D u r i n g  t h e  J u r a s s i c  and C r e t a c e o u s  
t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  C a r i b b e a n  " p l a t e "  a p p a r e n t l y  
e x t e n d e d  f r o m  c e n t r a l  C uba e a s t w a r d  t h r o u g h  H i s p a n i o l a ,  
an a r e a  t h a t  i s  now a t e c  t o n i c a l l y  c o m p l e x  o v e r  t h r u s t  and  
u l t r a n a f i c  z o n e  s e p a r a t i n g  s o u t h e r n  d e e p w a t e r  f r o m  n o r t h e r n  
c a r b o n a t e  p l a t f o r m  l i t h o f a c i e s  ( M a c G i l l i v r a y , 1 9 7 0 ) .  Some  
t i m e  a f t e r  t h e  l a t e s t  C r e t a c e o u s  t h e  n o r t h e r n  C a r i b b e a n  
b o u n d a r y  f a u l t  w a s  t r a n s f e r r e d  t o  i t s  p r e s e n t  p o s i t i o n  a l o n g  
t h e  s t r i k e  o f  t h e  Cayman T r e n c h .  T r a n s g r e s s i o n  a c r o s s  
J a m a i c a  and m a r g i n a l  s u b s i d e n c e  d u r i n g  t h e  M i d d l e  B o c e n e  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  Cayman T r e n c h  i n  t h e  
J a m a i c a n  r e g i o n  a t  t h i s  t i m e  b e c a u s e  a l t h o u g h  t h e  t r e n c h  i s  
u s u a l l y  c o n s i d e r e d  p r e d o m i n a n t l y  a s t r i k e - s l i p  f a u l t  B ow in  
( 1 9 6 8 )  d e m o n s t r a t e d  a s i g n i f i c a n t  e x t e n s i o n a l  c o m p o n e n t  a s  
w e l l .
The n a t u r e  o f  l a t e r a l  and v e r t i c a l  s t r a t i g r a p h i c  r e l a ­
t i o n s h i p s  b e t w e e n  M o n t p e l i e r  and C l a r e n d o n  r o c k s  h a s  e n g e n ­
d e r e d  c o n t r o v e r s y  p a r t i c u l a r l y  i n  a r e a s  o f  i n a d e q u a t e  e x p o s u r e  
o r  w h e r e  p r e c i s e  f a u n a l  c o n t r o l  i s  l a c k i n g .  The m o r p h o t e c -  
t o n i c  m o d e l  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  17  r e q u i r e s  t h a t  M o n t p e l i e r  
s e d i m e n t s  s u p e r i m p o s e  o n l y  o n  t h e  M o n t p e l i e r  o r  F o n t  H i l l  b e d s .  
In  c o n t r a s t ,  som e  w r i t e r s  p r e s e n t e d  e v i d e n c e  f o r  a M i o c e n e
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FIGURE 17
G e o t e c t o n i c  e v o l u t i o n  o f  E a r l y  and a i d - T e r t i a r y  
J a m a i c a  -  Top:  I n i t i a l  t r a n s g r e s s i o n  o n t o  C o r n w a l l -
M i d d l e s e x  p l a t f o r a .  M i d d l e :  S u b s i d e n c e  b e g i n s  a l o n g
D u a n v a l e - W a g a a t e r  f a u l t  s y s t e a .  C r o s s - h a t c h i n g  i n d i c a t e s  
n o n - c a r b o n a t e  o l i s t o s t r o a e  b e d s .  B e l o w :  A b y s s a l  d e p t h s
h a v e  b e e n  a t t a i n e d  t h r o u g h o u t  n a r g i n a l  d e p o s i t i o n a l  a r e a s .
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FIGURE 1 7  ( C o n t i n u e d )
Top: U p l i f t  a l o n g  D u a n v a l e - W a g w a t e r  f a u l t  s y s t e w
c o n w n c e s ,  C e n t r a l  p o r t i o n  o f  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  p l a t -  
f o r a  i s  e a e r g e n t .  B s l o s :  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  p l a t f o r a
i s  e a e r g e n t  and s u p p l y i n g  f i n e  e l a s t i c s  t o  p e r i p h e r a l  
t r o u g h s .  C r o s s - h a t c h i n g  s i g n i f i e s  s h a l l o w - w a t e r  
A u g u s t o w n  F o r m a t i o n .
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" M o n t p e l i e r ” t r a n s g r e s s i o n  i n  w h i c h  M o n t p e l i e r  b e d s  w e r e  
d e p o s i t e d  u n c o n f o r m a b l y  on  t h e  p r e v i o u s l y  e x p o s e d  n o r t h e r n  
l i p  o f  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  b l o c k  ( V e r s e y ,  1 9 6 3 ;  W a l l a c e ,  
1 9 6 9 ;  W r i g h t ,  1 9 6 8 ) .  In s u p p o r t  o f  t h e  l a t t e r  v i e w ,
W a l l a c e  ( 1 9 6 9 )  i n f e r r e d  a g r a d a t i o n a l  B r o w n s t o w n - S i g n  c o n ­
t a c t  i n  t h e  t e c  t o n i c a l l y  c o m p l e x  D u a n v a l e  F a u l t  z o n e  s o u t h  
o f  D i s c o v e r y  B a y ,  a v i e w  t h a t  h a s  p r o v e n  d i f f i c u l t  t o  s u b ­
s t a n t i a t e  ( R o b i n s o n ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 7 1 ) .  An 
a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  f i e l d  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h i s  a r e a  
w a s  p r o v i d e d  b y  C .  H. M o o r e ,  J r .  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  
1 9 7 1 ) ,  who r e p o r t e d  t h a t  b l o c k s  ( e x c e e d i n g  15  m . ) o f  B r o w n s -  
tow n  l i t h o l o g y  w h i c h  a r e  p r e s e n t  a s  m e g a - c l a s t s  i n  a m a t r i x  
o f  c h e r t - b e a r i n g  c h a l k s  o f  t h e  S i g n  F o r m a t i o n  i n t e r r u p t  and 
d i s t o r t  t h e  b e d d i n g  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  c h a l k s  and a r c  o f t e n  
a t  a c o n s i d e r a b l e  a n g l e .  Moore c o n c l u d e d  t h a t  t h e  B r o w n s -  
tow n  b l o c k s  r e p r e s e n t  s e m i - c o n s o l i d a t e d  and c o h e r e n t  s l i p  
m a s s e s  o f  p l a t f o r m  m a t e r i a l  r e s e d i m e n t e d  i n t o  an a d j a c e n t  
o c e a n  b o t t o m .  T h i s  s i t u a t i o n  p a r a l l e l s  t h a t  o f  t h e  m od ern  
r e e f - e d g e  i n  J a m a i c a  w h e r e  l a r g e  s l u m p - m a s s e s  e p i s o d i c a l l y  
b r e a k  o f f  t h e  r e e f - p a r a p e t ,  s l i d i n g  downward t o  t h e  b a s e  o f  
t h e  e s c a r p m e n t .  The i n t e r p r e t a t i o n  p r e s e n t e d  b y  Moore  
s a t i s f i e s  t h e  m o d e l  a d o p t e d  i n  t h i s  w o r k .  W h i l e  n o  f i n a l  
c o n c l u s i o n  i s  r e a c h e d ,  t h e  w r i t e r  f i n d s  n o  c o m p e l l i n g  r e a s o n  
t o  a c c e p t  W a l l a c e ' s  c o n c e p t  o f  a g r a d a t i o n a l  S i g n - B r o w n s t o w n  
c o n t a c t .
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In t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  i s l a n d ,  c o n t a c t s  o f  M o n t p e l i e r  
b e d s  w i t h  u n i t s  o f  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  b l o c k  h a v e  b e e n  
o b s e r v e d  b y  t h e  w r i t e r  a t  t h e  e a s t e r n  e n d  o f  t h e  A d e l p h i - M o n t e g o  
Bay  T r a v e r s e  ( B r o w n s t o w n - B o n n y  G a t e )  and by  R o b i n s o n  ( 1 9 6 9 a )  
s o u t h  o f  t h e  town o f  M o n t p e l i e r  ( S i g n - Y e l l o w  L i m e s t o n e ) .
N on e  o f  t h e s e  a r e a s  i s  s u f f i c i e n t l y  w e l l - e x p o s e d  t o  c o m p l e t e l y  
d e c i p h e r  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  l i t h o -  
l o g i c  u n i t s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  g e n e r a l i z e d  c r o s s - s e c t i o n s  
b y  V e r s e y  ( 1 9 6 3 )  and W r i g h t  ( 1 9 6 8 )  a r e  n o t  d i a g n o s t i c  o f  a 
p a r t i c u l a r  i n t e r p r e t a t i o n .  T h e s e  w r i t e r s  i n f e r  a t r a n s ­
g r e s s i o n  i n  w h i c h  t h e  c o n t a c t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  
M o n t p e l i e r  and B r o w n s t o w n  and o t h e r  l i m e s t o n e s  i s  an u n c o n ­
f o r m i t y .  Two a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  b o t h  
w i t h  t h e  o b s e r v e d  s t r a t i g r a p h i c  r e l a t i o n s h i p s  and w i t h  t h e  
m o r p h o t e c t o n i c  m o d e l  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 7 .
One s u c h  e x p l a n a t i o n  t a k e s  n o t e  t h a t  i n  h i g h  a n g l e  f a u l t s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  m a j o r  u p l i f t  ( s u c h  a s  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  
f a u l t s ) ,  m e g a - b r e c c i a s  d e v e l o p  i n  w h i c h  l a r g e  b l o c k s  a r e  
d e t a c h e d  and moved v e r t i c a l l y  a l o n g  t h e  f a u l t  p l a n t  ( V a s q u e z  
and O i c k e y ,  1 9 7 1 ;  Moody and H i l l ,  1 9 5 6 ) .  T h u s ,  b l o c k s  o f  
p l a t f o r m  l i m e s t o n e s  c o u l d  h a v e  b e e n  d e t a c h e d  f r o m  t h e  e d g e  o f  
t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  b l o c k  a l o n g  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  
f a u l t  s y s t e m  and i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  h a n g i n g  w a l l  b l o c k s  
( t h e  M o n t p e l i e r  G r o u p ) .
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S e c o n d l y ,  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e s  e x i s t  i n  s u b s i d e n c e -  
u p l i f t  v a l u e s  b e t w e e n  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  b l o c k  and t h e  
h a n g i n g  w a l l  b l o c k  c o a p o s e d  o f  M o n t p e l i e r  s e d i a e n t s .  S t r a t a  
o f  g r e a t l y  d i f f e r i n g  a g e  n a y  j u x t a p o s e  a g a i n s t  e a c h  o t h e r  
a c r o s s  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  f a u l t  s o l e l y  a s  a f u n c t i o n  o f  
r e l a t i v e  u p l i f t  and l e v e l  o f  e r o s i o n .  T h i s  c o n t a c t  r e l a t i o n ­
s h i p  c o u l d  s i n u l a t e  an u n c o n f o r n i t y  e s p e c i a l l y  w h e n ,  a s  i n  
t h i s  c a s e ,  e x p o s u r e s  a r e  a i n i a a l .
SUMMARY
D u r i n g  a p e r i o d  o f  l a t e s t  C r e t a c e o u s  t o  P a l e o c e n e  o r o ­
g e n e s i s ,  g r a n o d i o r i t i c  and u l t r a b a s i c  a a g a a s  i n t r u d e d  i n t o  
C r e t a c e o u s  s e q u e n c e s  o n  J a a a i c a  w h i l e  f o l d i n g  and t h r u s t i n g  
t o o k  p l a c e  i n  t h e  B l u e  M o u n t a i n  r e g i o n .  B a s a l  T e r t i a r y  
(L ow er  S o c e n e )  s t r a t a  c o a p r i s e  a c l a s t i c  w e d g e  s h e d  f r o a  
w e s t e r n  h i g h l a n d s  i n t o  a s h a l l o w ,  b u t  r a p i d l y  s u b s i d i n g  
t r o u g h  t o  t h e  e a s t .  C o m p l e t e  s u b a e r g e n c e  o f  i n s u l a r  
J a a a i c a  d u r i n g  t h e  M i d d l e  E o c e n e  a c c o a p a n i e d  t e n s i o n a l  
a d j u s t m e n t s  i n d u c e d  b y  t h e  f o r a a t i o n  o f  t h e  C a y a a n  T r e n c h  
t o  t h e  n o r t h .  D i f f e r e n t i a l  s u b s i d e n c e  a l o n g  a s e r i e s  o f  
l i n e a r  n e a r l y  v e r t i c a l  f a u l t s  p r o d u c e d  p a l e o d e p t h s  a p p r o a c h ­
i n g  2 0 0 0  a .  s e a w a r d  o f  t h e  r e s u l t i n g  s u b s e a  e s c a r p a e n t s .  
S h o a l - w a t e r  l i a e s t o n e s  b l a n k e t e d  t h e  a o r e  s l o w l y  s u b s i d i n g  
C o r n w a l l - M i d d l e s e x  p l a t f o r a  e n d i n g  t h e  s u p p l y  o f  e l a s t i c s  
t o  s e a - b o t t o a s  n o r t h  and e a s t  o f  t h e  p l a t f o r a  w h e r e  c o n t e a -  
p o r a n e o u s  p l a n k t o n i c - f o r a a i n i f e r a l  p e l a g i t e s  a c c u a u l a t e d .  
T h u s ,  tw o  r e a l m s  o f  c a r b o n a t e  d e p o s i t i o n  c h a r a c t e r i z e d  a i d -  
T e r t i a r y  J a a a i c a :  The  C l a r e n d o n  G r o u p  i n c l u d e s  c o r  a l g a l  and
a i l i o l i d  l i a e s t o n e s  d e p o s i t e d  on  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  p l a t  
f o r m ;  t h e  M o n t p e l i e r  G r o u p  c o a p r i s e s  c h e r t y  o r  c h e r t - f r e e  
o c e a n i c  d e p o s i t s  s e d i a e n t e d  s e a w a r d  o f  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  
e s c a r p a e n  t .
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1 0 0
The p r e p o n d e r a n c e  o f  g l o b i g e r i n a c i d  and r a d i i o a r i a n  
t e a t s  t y p i f i e s  l o w e r  M o n t p e l i e r  ( S i g n  and Bonny  G a t e  F o r a a -  
t i o n s )  n l c r o f o s s i l  a s s e m b l a g e s .  D o m i n a n t  b e n t h i c  f o r m s  
i n c l u d e  M e l o n i s  p o m p i l i o i d e s , F o n t b o n t i a  w u e l l o r s t o r f i  and  
s p e c i e s  o f  S t i l o s t o m e l l a  and P l e u r o s t o m e l l a . A v a i l a b l e  
f a u n a l  c r i t e r i a  i n c l u d i n g  a s s e m b l a g e  p a r a m e t e r s ,  d e p t h -  
p r e f e r e n c e s  f o r  e x t a n t  s p e c i e s  and c o n v e r g e n t - e c o l o g i c  
m o r p h o l o g i e s  s u g g e s t  t h a t  a b y s s a l  ( b e l o w  2 0 0 0  m . ) p a l e o -  
d e p t h s  p r e v a i l e d  a t  t h e  d e p o s i t i o n a l  s i t e  on  a s e d i m e n t  
a p r o n  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  D u a n v a l e - W a g w a t e r  e s c a r p m e n t .
M i d d l e  E o c e n e  t o  Lower M i o c e n e  s u b s i d e n c e  c o m p u t e d  f r o m  
i n f e r r e d  p a l e o d e p t h  and e s t i m a t e d  s e d i m e n t a r y  t h i c k n e s s  
t o t a l  2 8 0 0  m.
P l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  a s s e m b l a g e s  c o r r e l a t i v e  w i t h  
z o n e s  N .  1 and N .  3 o f  B l o w  ( 1 9 6 9 )  h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  f r o m  
t h e  h i g h e s t  B o n n y  G a t e  and l o w e s t  S i g n  t h e r e b y  c o m p r e s s i n g  
a p u t a t i v e  r e g i o n a l  u n c o n f o r m i t y  b e t w e e n  t h e s e  u n i t s  t o  o n e  
z o n e .  B e c a u s e  w e l l - p r e s e r v e d  a b y s s a l  a s s e m b l a g e s  w e r e  
r e c o v e r e d  f r o m  a b o v e  and b e l o w  t h i s  f o r m a t i o n a l  b o u n d a r y ,  i t  
i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  M o n t p e l i e r  r e p r e s e n t s  an u n b r o k e n  
d e p o s i t i o n a l  s e q u e n c e .  H o w e v e r ,  a l a t e s t  O l i g o c e n e  e p i s o d e  
o f  t e c t o n i s m  and d y n a m i c  m e t a m o r p h i s m  w h i c h  c a u s e d  e x t e n s i v e  
o l i s t o s t r o m e - l i k e  s l u m p i n g  i n t o  and e x t e n s i v e  r e w o r k i n g  o f
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n e a r b y  d e e p - s e a  b o t t o e s  h a s  h i n d e r e d  t h e  d e l i n e a t i o n  o f  an 
u n b r o k e n  O l i g o - M i o c e n e  t r a n s i t i o n .
U p l i f t  b e c a m e  g e n e r a l i z e d  i n  t h e  M i d d l e  M i o c e n e .
S p r i n g  G a r d e n  c h a l k s  w e r e  d e p o s i t e d  i n  l o w e r  b a t h y a l  d e p t h s  
w h i l e  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  J a m a i c a  w a s  e m e r g e n t .  The c a r ­
b o n a t e  b l a n k e t  o n  t h e  C o r n w a l l - M i d d l e s e x  p l a t f o r m  w a s  
b r e a c h e d  d u r i n g  t h e  u p p e r  M i d d l e  M i o c e n e  ( e s s e n t i a l l y  a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  G l o b i g e r i n a  n e p e n t h e s  z o n e )  t h u s  r e n e w i n g  
s u p p l i e s  o f  e l a s t i c s  t o  t h e  d e e p - s e a  r e a l m .  B u f f  Bay  
m i c r o f a u n a s  c o n t a i n  w i d e s p r e a d  b a t h y a l  s p e c i e s  s u c h  a s  
U v i g e r i n a  a u b e r i a n a , U .  r u s t i c s , H o e g l u n d i n a  e l e g a n s , 
L a t i c a r i n i n a  p a u p e r a t a  and o t h e r s  w h i c h  s u g g e s t  1 0 0 0  m. 
o f  p a l e o d e p t h .
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P a r t  I I
E v o l u t i o n a r y  Taxonomy o f  N e o g e n e  G l o b i g e r i n a c e a .
INTRODUCTION
The p r e e m i n e n t  u t i l i t y  o f  t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  
f o r  b i o s t r a t i g r a p h y  mas c o n v i n c i n g l y  d e m o n s t r a t e d  t o  w e s t e r n  
s c i e n t i s t s  b y  B o l l i  ( 1 9 5 7 a ,  b ) .  S u b s e q u e n t  r e s e a r c h  b y  many  
s p e c i a l i s t s  p r o v i d e d  a n e a r l y  c o m p l e t e  a r r a y  o f  d e s c r i p t i v e  
and d i s t r i b u t i o n a l  d a t a  f o r  f o s s i l  s p e c i e s .  T h e s e  d a t a  c a n  
b e  c o u p l e d  w i t h  s t u d i e s  on t h e  e c o l o g y  and b i o l o g y  o f  t h e  
H o l o c e n e  b i o c o e n o s e  t o  p r o v i d e  a s o u n d  b a s i s  f o r  t h e  a p p l i c a ­
t i o n  o f  t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  t o  p r o b l e m s  i n  e a r t h  
h i s t o r y .  Mayr ( 1 9 6 9 )  p l a c e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h i s  k i n d  i n t o  
h i s  s t a g e  o f  g a n a * t a x o n o m y ,  i n  w h i c h  s t u d i e s  o f  i n t r a s p e c i f i c  
v a r i a t i o n ,  e v o l u t i o n a r y  p a t t e r n s  and e c o l o g i c - m o r p h o l i g i c  
r e l a t i o n s h i p s  a r e  s y n t h e s i z e d  i n t o  a c a u s a l  t h e o r y  f o r  o r g a n i c  
d i v e r s i t y .  G am m a-taxon om y i s  t h e  t h e o r e t i c a l  e n d - p r o d u c t  o f  
t h e  p a l e o - b i o l o g i c  i n v e s t i g a t i o n  o f  a f o s s i l  g r o u p  s u c c e e d i n g  
s t a g e s  o f  a l p h a -  ( m a i n l y  d e s c r i p t i v e ,  c o m p r e h e n s i v e  t a x a )  and  
b e t a - t a x o n o m y  ( e m p i r i c a l  l i n e a g e s ,  b i o z o n a t i o n ) .  The b a s i c  
a im  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  d e v e l o p  t h e  m e t h o d o l o g y  f o r  a c l a s s i ­
f i c a t i o n  o f  N e o g e n e  G l o b i g e r i n a c e a  b e s t  s u i t e d  t o  g a m m a - t a x o n o m y .
C u r r e n t l y ,  f o u r  k i n d s  o f  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  a p p l i e d  t o  
b i o l o g i c  s y s t e m s .  One a p p r o a c h ,  t e r m e d  t y p o l o g y  o r  e s s e n -  
t i a l i s m ,  c o n s i d e r s  t h a t  a l l  m em bers  o f  a t a x o n  c o n f o r m  t o  a
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c e n t r a l  t y p e  w i t h  t h e  c o r o l l a r y  t h a t  b i o c h a r a c t e r s  a r e  
w e i g h t e d  a p r i o r i  a s  t o  t a x o n o m i c  v a l u e .  D e v i a t i o n  and  
v a r i a t i o n  f r o m  t h i s  c e n t r a l  t y p e  i s  v i e w e d  a s  t r i v i a l  and  
b i o l o g i c a l l y  i n s i g n i f i c a n t .  T y p o l o g y  w h i c h  a r o s e  f r o m  t h e  
w o r k s  o f  t h e  p r e - D a r w i n i a n  c o m p a r a t i v e  a n a t o m i s t s  h a s  b e e n  
a b a n d o n e d  b y  v i r t u a l l y  a l l  n e o n t o l o g i s t s  ( M a y r ,  1 9 6 9 ;  M e e u s e ,  
1 9 6 4 ) ,  a l t h o u g h  t h i s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  r e t a i n e d  i n  many p a l e o n ­
t o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n s .  The p e r s i s t e n c e  o f  t y p o l o g y  i n  
p a l e o n t o l o g y  i s  r e l a t e d  p r i m a r i l y  t o  t h e  b e l i e f  t h a t  " p a l e o " -  
t a x a  h a v e  l e s s  v a l i d i t y  t h a n  " n e o " - ( v e l  " b i o " )  t a x a  and  
s e c o n d l y  t o  a s i m i l a r l y  p r e v a l e n t  b e l i e f  t h a t  b i o s t r a t i g r a p h y  
i s  f a c i l i t a t e d  by a p r o l i f e r a t i o n  o f  s p e c i e s  a t  t h e  e x p e n s e  
o f  h i g h e r  c a t e g o r i e s .  The f o r m e r  i s  t r u e  o n l y  i n s o f a r  a s  
e x t a n t  s p e c i e s  a r e  d e f i n e d  o n  g e n e t i c  c r i t e r i a ;  i n  p r a c t i c e ,  
n e o n t o l o g i c  t a x o n o m i c  p r a c t i v e  u t i l i z e s  m o r p h o l o g y  t o  a 
s i m i l a r  d e g r e e  a s  d o e s  p a l e o n t o l o g y  w h i l e  t h e  l a t t e r  w a s  
e f f e c t i v e l y  r e p u d i a t e d  b y  McGowran ( 1 9 6 8 )  i n  h i s  b i o s t r a t i -  
g r a p h i c  s t u d y  o f  t h e  A u s t r a l i a n  P a l e o g e n e .
C l a d i s m ,  p r o p o s e d  by H e n n i g  ( 1 9 6 6 )  i s  b a s e d  on  m e t h o d s  
o f  r a n k i n g  b y  r e c e n c y  o f  d e s c e n t  and o f  s p l i t t i n g  by  r i g i d  
m o n o p h y l y .  T h i s  m e t h o d  i g n o r e s  b o t h  v a r i a b l e  r a t e s  o f  p h y l o ­
g e n e t i c  e v o l u t i o n  w h i c h  a r e  c l e a r l y  d e m o n s t r a b l e  i n  t h e  f o s s i l  
r e c o r d  ( S i m p s o n ,  1 9 6 1 ;  B e r g g r e n ,  1 9 6 9 )  and t h e  r e l a t i v e  am ount
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o f  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  tw o  t a x o n o m i c  g r o u p s .  B e c a u s e  i t  h a s  
l e d  t o  u n t e n a b l e  c o n c l u s i o n s  when a p p l i e d  t o  f o s s i l  g r o u p s ,  
t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  s t r o n g l y  c h a l l e n g e d  by  
m o s t  t h e o r i s t s  (M a y r ,  1 9 6 9 ;  S i m p s o n ,  1 9 6 1 ;  D a r l i n g t o n ,  1 9 7 0 ) .
The r e m a i n i n g  a p p r o a c h e s  i n c l u d e d  t h e  p h y l o g e n e t i c  w h i c h  
c l a s s i f i e s  o n  t h e  b a s i s  o f  i n f e r r e d  e v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n ­
s h i p s  and t h e  p h e n e t i c  ( n e o - A d a n s o n i a n ) w h i c h  d e f i n e s  t a x a  
w i t h  v a l u e s  o f  o v e r a l l  s i m i l a r i t y  d e t e r m i n e d  by  m u l t i v a r i a t e  
n o n p r o b a b i l i s t i c  a n a l y s i s .  W h i l e  b o t h  m e t h o d s  r e j e c t  p r i o r i  
w e i g h t i n g  t h e y  d i f f e r  p r o f o u n d l y  on  t h e  v a l u e  r e l e g a t e d  t o  
e v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n s h i p s .  A l t h o u g h  d e b a t e  b e t w e e n  a d v o ­
c a t e s  o f  t h e s e  s c h o o l s  h a s  e n g e n d e r e d  much d i s c u s s i o n  i n  t h e  
p a g e s  o f  S y s t e m a t i c  Z o o l o g y  and o t h e r  j o u r n a l s ,  i t  s h o u l d  b e  
s t r e s s e d  t h a t  n o  l a s t i n g  s o l u t i o n  t o  t h i s  d i l e m m a  i s  p r e s e n t l y  
a v a i l a b l e .  B e c a u s e  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  p a l e o e c o l o g y  and  
b i o s t r a t i g r a p h y  o f  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s  m u s t  i n c l u d e  a 
f a u n a l  a n a l y s i s  p h r a s e d  i n  L i n n a e a n  b i n o m i n a l  n o m e n c l a t u r e  
t o  p e r m i t  c r i t i c a l  a p p r a i s a l  o f  d a t a  and c o n c l u s i o n s  a 
r e a s o n e d  c h o i c e  among t h e s e  a l t e r n a t i v e s  i s  g e r m a n e  t o  p a l e o n ­
t o l o g y  .
S e v e r a l  f a c t o r s  w e i g h  a g a i n s t  a d o p t i o n  o f  t h e  p h e n e t i c  
m e t h o d o l o g y  f o r  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r a l  t a x o n o m y .  Many 
p h e n e t i c i s t s  ( S n e a t h ,  1 9 6 2 ;  S o k o l ,  1 9 6 5 )  a r e  s t u d e n t s  o f  an
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a l p h a - t a x o n o m i c  g r o u p  ( i . e .  b a c t e r i a )  w h o s e  r e j e c t i o n  o f  e v o ­
l u t i o n a r y  p a t t e r n s  a s  a b a s i s  o f  c l a s s i f i c a t i o n  i n  f a v o r  o f  
s t r i c t l y  u t i l i t a r i a n  p r i n c i p l e s  i s  e a s i l y  u n d e r s t o o d .  N e v e r ­
t h e l e s s ,  a r i g i d  s e p a r a t i o n  o f  p h y l o g e n e t i c  i n f e r e n c e  and  
t h e o r y  f r o m  c l a s s i f i c a t i o n  a s  a d v o c a t e d  b y  t h e s e  w o r k e r s  i s  
u n n e c e s s a r y  i n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  a n i m a l  g r o u p s  w i t h  an 
a d e q u a t e  f o s s i l  r e c o r d .  The " t h e o r y  now o r  t h e o r y  l a t e r "  
p r o b l e m  w a s  d i s c u s s e d  a t  l e n g t h  b y  H u l l  ( 1 9 7 0 ,  p .  3 2 )  who  
c o n c l u d e d  t h a t :
" t h e  t w o  p r o c e s s e s  o f  c o n s t r u c t i n g  c l a s s i f i c a ­
t i o n s  and o f  d i s c o v e r i n g  s c i e n t i f i c  l a w s  and 
f o r m u l a t i n g  s c i e n t i f i c  t h e o r i e s  m u s t  b e  c a r r i e d  
on  t o g e t h e r  ............
The i d e a  t h a t  an e x t e n s i v e  and e l a b o r a t e  c l a s s i f i ­
c a t i o n  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  a s  i s o l a t i o n  f r o m  a l l  
s c i e n t i f i c  t h e o r i e s  and t h e n  t r a n s f o r m e d  o n l y  
l a t e r  i n t o  a t h e o r e t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  c l a s s i f i c a ­
t i o n  i s  p u r e l y  i l l u s o r y .  £  p r i o r i  w e i g h t i n g  o f  
t h e  t h e o r e t i c a l  k i n d  i s  n o t  o n l y  d e s i r a b l e  i n  
t a x o n o m y , i t  i s  n e c e s s a r y . "
S e c o n d l y ,  t h e r e  i s  a g r o w i n g  r e c o g n i t i o n  t h a t  t h e  f i n a l  
c l a s s i f i c a t i o n  p r o d u c e d  by n u m e r i c a l  a n a l y s i s  i s  s t r o n g l y  
d e p e n d e n t  o n  t h e  c h o i c e  o f  t h e  m e t h o d  u s e d  f o r  a s s e s s i n g  
s i m i l a r i t y  and o n  t h e  t e c h n i q u e s  o f  c l u s t e r i n g  ( B a d e s ,  1 9 6 5 ;  
R o w e l l ,  1 9 6 7 ;  C o l l e s s ,  1 9 7 0 ) .  B r e t s k y  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  
s i g n i f i c a n t  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  c l a s s i f i c a t i o n s  o f  l u c i n i d  
m o l l u s c s  d e v e l o p e d  f r o m  t w o  d i f f e r e n t  q u a n t i t a t i v e  m e t h o d s .
S e e m i n g l y ,  t h i s  a p p a r e n t  u n c e r t a i n t y  c o n c e r n i n g  n e t h o d  p o s e s  
a s e r i o u s  o b j e c t i o n  t o  t h e  d a l e  o f  " o b j e c t i v i t y "  i n  n u m e r i ­
c a l  a n a l y s i s .  R o w e l l  ( 1 9 6 7 ,  1 9 7 0 ) ,  a l t h o u g h  d e p l o r i n g  t h e  
p e r s o n a l  p r e f e r e n c e  and c o m p r o m i s e  e v i d e n t  i n  n o n q u a n t i t a t -  
i v e  t a x o n o m y ,  w a s  c o n f r o n t e d  w i t h  a s o m e w h a t  s u b j e c t i v e  
c h o i c e  b e t w e e n  m e t h o d s  i n  h i s  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  c h o n e t i d  
b r a c h i o p o d s .  In  a r e v i e w  o f  t h i s  p r o b l e m  M ee u s e  ( 1 9 6 4 )  
n o t e d  t h a t  t h e  n u m e r i c a l  a p p r o a c h  e n t a i l s  much £  p r i o r i  b i a s  
and p r e f e r e n c e  w h i c h  i s  n o t  e l i m i n a t e d  b y  s u b s e q u e n t  e x a c t i n g  
a n a l y s i s .  t h i r d l y ,  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t o  i n s u r e  
s t a b i l i t y  i n  p h e n e t i c  a n a l y s i s  a s  many v a r i a b l e s  a s  p o s s i b l e  
b e  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  As e x a m p l e s  S t e i s k a l  ( 1 9 6 8 )  
s u g g e s t e d  1 0 0 0  m o r p h o l o g i c  c h a r a c t e r s  f o r  i n s e c t  s t u d i e s  and  
K a e s l e r  ( 1 9 7 1 )  a p p l i e d  1 0 0  i n  a s t u d y  o f  r e c e n t  o s t r a c o d s .  
B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s i m p l e  m o r p h o l o g i e s  p r e v a l e n t  i n  
t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s ,  s u c h  n u m b e r s  o f  b i o c h a r a c t e r s  
a r e  n o t  e a s i l y  a t t a i n e d .
C o n v e r g e n c e  i s  o n e  o f  t h e  d o m i n a n t  t h e m e s  i n  g l o b i g e r i n -  
a c i d  e v o l u t i o n  ( B l o w ,  1 9 6 9 ;  B a n d y ,  e_t j » l . , 1 9 6 7 ;  C i f e l l i ,
1 9 6 9 ) .  P h e n * t i c  t a x a ,  b e c a u s e  t h e y  a r e  b a s e d  on  v a l u e s  o f  
o v e r a l l  s i m i l a r i t y ,  d o  n o t  s e p a r a t e  c o n v e r g e n t  s p e c i e s  m ea n ­
i n g f u l l y .  B r e t s k y  ( 1 9 7 1 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  e d e n t u l o u s  e n d -  
m em bers  o f  t h r e e  d i s t i n c t  l u c i n i d  l i n e a g e s  w e r e  g r o u p e d  i n t o
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a s i n g l e  t a x o n o m i c  c l u s t e r  by n u m e r i c a l  a n a l y s i s .
F i n a l l y ,  b o t h  p h e n e t i c i s t s  and p h y l o g e n e t i c i s t s  a g r e e  
t h a t  a c l a s s i f i c a t i o n  s h o u l d  b e  s t a b l e  ( R o m e l l ,  1 9 7 0 ;  Mayr,  
1 9 6 9 ) .  O f t e n ,  p h e n e t i c i s t s  c l a i m  t h i s  a t t r i b u t e  w h i l e  
s u g g e s t i n g  t h a t  e v o l u t i o n a r y  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  u n d u l y  d i s ­
t u r b e d  b y  new d i s c o v e r i e s .  B r e t s k y  ( 1 9 7 1 )  d i d  n o t  c o n c u r  
w i t h  t h i s  v i e w ,  b a s e d  on h e r  c o m p a r i s o n  o f  p h y l e t i c  and p h e n e ­
t i c  m e t h o d s  f o r  c l a s s i f y i n g  l u c i n i d s .  P a r t l y  b e c a u s e  o f  
d i f f e r e n t  n u m b e r s  and k i n d s  o f  v a r i a b l e s  t o  b e  m e a s u r e d ,  
p h e n e t i c  c l a s s i f i c a t i o n s  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  more s t a b l e  
t h a n  p h y l e t i c  o n e s .
The p h y l e t i c  a p p r o a c h  i s  a b l y  s u m m a r i z e d  i n  Mayr ( 1 9 6 9 )  
and S i m p s o n  ( 1 9 6 1 ) .  S t a b i l i t y  i s  i n s u r e d  b e c a u s e  c l a s s i f i c a ­
t i o n s  a r e  n o t  s u b j e c t  t o  d i f f e r i n g  v i e w s  on  t h e  v a l u e  o f  
t a x o n o m i c  c h a r a c t e r s .  An e v o l u t i o n a r y  c l a s s i f i c a t i o n  i s  a 
t h e o r y  o f  e v o l u t i o n a r y  d e s c e n t  w h i c h  d e f i n e s  t h e  a r e a s  f o r  
f u t u r e  r e s e a r c h .  The e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  c l o s e  r e l a t i o n ­
s h i p  i n s u r e s  t h a t  t h e  m o r p h o l o g y  o f  a c r y p t o g e n i c  s p e c i e s  
i s  an o p e r a t i o n a l  t e s t  o f  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  o f  an e x i s t i n g  
c l a s s i f i c a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  a h y p o t h e s i s  o f  e v o l u t i o n a r y  
r e l a t i o n s h i p  i s  f o r m u l a t e d  o n  m o r p h o l o g i c  s i m i l a r i t y .  I f  
c o n v e r g e n c e  i s  d e m o n s t r a t e d  by f u t u r e  r e s e a r c h  t h e n  t h e
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h y p o t h e s i s  o f  n o  e v o l u t i o n a r y  d i f f e r e n c e  a u s t  b e  r e j e c t e d  
and t h e  s p e c i e s  i s  p l a c e d  i n t o  a n o t h e r  s u p r a s p e c i f i c  t a x o n .  
R o w e l l  ( 1 9 6 7 ,  1 9 7 0 )  c i t e d  t h e  a t t r i b u t e s  o f  s t a b i l i t y ,  o p e r a -  
t i o n a l i s a  ( t e s t a b i l i t y )  and p r e d i c t a b i l i t y  a s  r e q u i s i t e  f o r  
an o p t i m a l  c l a s s i f i c a t i o n .  The p h y l e t i c  a p p r o a c h  c o a b i n e s  
t h e s e  a t t r i b u t e s  w h i l e  i t  u n i q u e l y  s e r v e s  t o  s y n t h e s i z e  b i o ­
l o g i c ,  e c o l o g i c , g e n e t i c ,  s t r a t i g r a p h i c  and e v o l u t i o n a r y  
r e l a t i o n s h i p s .  The c l a s s i f i c a t i o n  d e r i v e d  t h r o u g h  p h y l e t i c  
e v a l u a t i o n  i s  a t h e o r y  f o r  p a t t e r n s  o f  o r g a n i c  d i v e r s i t y  
e x p r e s s e d  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  g r o u p s  o f  o r g a n i s e s .
S y s t e m a t i c s  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s c i e n c e  o f  d i v e r s i t y  
( M a y r ,  1 9 6 9 ;  S y l v e s t e r - B r a d l e y , 1 9 6 8 )  and t o g e t h e r  w i t h  t h e  
s c i e n c e  o f  f o r a  ( R u d w i c k ,  1 9 6 8 ;  G o u l d ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 1 )  s e r v e s  
t o  i n t e g r a t e  a l l  b i o l o g i c  e n d e a v o r s .  W i t h i n  t h i s  f r a m e w o r k ,  
a c l a s s i f i c a t i o n  i s  n e e d e d  t o  a s s i s t  i n  s o r t i n g  p h e n o m e n a  and  
a s  a m ea n s  o f  c o m m u n i c a t i o n ,  ( J o h n s o n ,  1 9 7 0 ) .  The w r i t e r  
a c c e p t s  t h e  p r e m i s e  t h a t  a c l a s s i f i c a t i o n  i s  r e l a t e d  t o  p u r ­
p o s e  and t h e r e f o r e  t h a t  many c l a s s i f i c a t i o n s  c o u l d  b e  g e n e r a ­
t e d  f r o m  a s i n g l e  a r r a y  o f  b i o l o g i c  d i v e r s i t y  and f o r m .  
H o w e v e r ,  any  c l a s s i f i c a t i o n  n o t  b a s e d  on  b i o l o g i c a l  r e l a t i o n ­
s h i p s  ( f o r  e x a m p l e ,  c l a s s i f y i n g  f o r a m i n i f e r s  b y  e c o l o g i c  p r e f ­
e r e n c e )  i s  u s e f u l  o n l y  i n  a s t r i c t l y  l i m i t e d  manner  and s a c r i ­
f i c e s  t h e  a t t r i b u t e  o f  i n t e g r a t i o n .  A f t e r  c o n c l u d i n g  t h a t
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t h e r e  i s  n o  o p t i m a l  c l a s s i f i c a t i o n ,  J o h n s o n  ( 1 9 7 0 )  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  p h y l o g e n e t i c  a p p r o a c h  i s  o p t i m i z e d  b e c a u s e  i t  s e r v e s  
t h i s  i n t e g r a t i n g  f u n c t i o n .  I t  i s  a d a t a  r e t r i e v a l  s y s t e m  
(M a y r ,  1 9 6 9 )  c a t e g o r i z e s  p h e n o m e n a  ( J o h n s o n ,  1 9 7 0 )  and s e r v e s  
t o  i n t e g r a t e  e c o l o g i c ,  s t r a t i g r a p h i c , f u n c t i o n a l  and g e n e t i c  
d a t a  ( S y I v e s t e r - B r a d l e y , 1 9 6 8 ;  B r e t s k y ,  1 9 7 1 ) .
In  sum m ary ,  t h e r e  i s  n o  c o m p e l l i n g  r e a s o n  t o  a c c e p t  t h e  
p r e m i s e  t h a t  p h e n e t i c  m e t h o d s  p r e s e n t  an o p t i m a l  t a x o n o m i c  
m e t h o d o l o g y  p a r t i c u l a r l y  f o r  m o r p h o l o g i c a l l y  u n c o m p l i c a t e d  
f o s s i l  g r o u p s  t h a t  a r e  m e1 1 - r e p r e s e n t e d  i n  t h e  s e d i m e n t a r y  
r e c o r d  s u c h  a s  t h e  p l a n k t o n i c  f o r a m i n i f e r s .  M o r e o v e r ,  i n  
a d d i t i o n  t o  s a t i s f y i n g  f u n d a m e n t a l  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  p h y l o ­
g e n e t i c  a p p r o a c h  a p p e a r s  t o  c o n v e y  u n i q u e  a d v a n t a g e s  i n  t h e  
s y n t h e s i s  and s t o r a g e  o f  n o n - m o r p h o l o g i c  d a t a .  T h e r e f o r e ,  
t h i s  a p p r o a c h  o f f e r s  p r o m i s e  i n  a c h i e v i n g  an o p t i m i z e d  g l o b -  
i g e r i n a c i d  ta x o n o m y  u s e f u l  f o r  b o t h  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  
s u c h  a s  b i o s t r a t i g r a p h y  and p a l e o e c o l o g y  a s  w e l l  a s  f o r  
e x p r e s s i n g  n a t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  w i t h i n  t h i s  g r o u p .  I t  s h o u l d  
b e  s t r e s s e d  t h a t  n o t h i n g  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  d e p r e c a t e s  
t h e  v a l u e  o f  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  when u s e d  i n  p h y l o g e n e t i c  c o n ­
t e n t .  F o r  t h e  f u t u r e ,  t h e  s y n t h e t i c  a p p r o a c h  c o m b i n i n g  
n u m e r i c a l  a n a l y s i s  w i t h  p h y l e t i c  w e i g h t i n g  now b e i n g  d e v e l o p e d
I l l
( K a e s l e r ,  1 9 7 0 ;  R o w e l l , 1 9 7 0 ;  K l u g e  and F a r r i s ,  1 9 6 8 ;
F a r r i s ,  1 9 6 7 ,  1 9 6 9 ,  1 9 7 0 )  i s  e n c o u r a g i n g .  S c o t t  ( 1 9 7 2 )  
d e m o n s t r a t e d  t h e  v a l u e  o f  q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  i n  d e c i p h e r ­
i n g  e v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n s h i p s  among s p e c i e s  o f  G l o b o r o t a l i a . 
The w r i t e r  c o n c u r s  w i t h  H u l l  ( 1 9 7 0 )  t h a t  t h e  o b j e c t i o n a b l e  
p a r t  o f  t h e  p h e n e t i c  a p p r o a c h  i s  n o t  q u a n t i f i c a t i o n  b u t  t h e  
a t t e n d a n t  p h i l o s o p h y .
D e s p i t e  t h e  v i r t u a l l y  c o m p l e t e  d o c u m e n t a t i o n  o f  g l o b -  
i g e r i n a c i d  e v o l u t i o n  ( B l o w  and B a n n e r ,  1 9 6 2 ,  1 9 6 6 ;  B e r g g r e n ,  
1 9 6 6 ;  B a n d y ,  et a i l . ,  1 9 6 7 a ;  B l o w ,  1 9 6 9 ,  1 9 5 9 ,  1 9 5 6 ;  B a n n e r  
and B l o w ,  1 9 6 7 ;  P a r k e r ,  1 9 6 7 ;  P e r c o n i g ,  1 9 6 9  and many o t h e r s )  
t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  N e o g e n e  G l o b i g e r i n a c e a  r e m a i n s  s t r i c t l y  
t y p o l o g i c a l ,  d e p e n d e n t  o n  a s y s t e m  o f  _a p r i o r i  w e i g h t e d  m o rp h o ­
l o g i c  v a l u e s .  T h i s  s y s t e m ,  f i r s t  p r o p o s e d  b y  B o l l i ,  L o e b l i c h  
and T appan ( 1 9 5 7 )  h a s  b e e n  f o l l o w e d  w i t h  l i t t l e  m o d i f i c a t i o n  
i n  t h e  w o r k s  o f  B a n n e r  and B lo w  ( 1 9 5 9 ) ,  B er m u d e z  ( 1 9 6 1 ) ,  
L o e b l i c h  and Tappan  ( 1 9 6 4 ) ,  Bandy  ( 1 9 6 5 )  and B o l l i  ( 1 9 6 6 ) .
A n o t a b l e  c l a s s i f i c a t i o n  t h a t  f i r s t  i n c o r p o r a t e d  w a l l  s t r u c ­
t u r e  w a s  p r o p o s e d  b y  L i p p s  ( 1 9 6 6 ) ,  b u t  h i s  u s e  o f  t h i s  c r i ­
t e r i o n  w a s  s t r i c t l y  t y p o l o g i c a l .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i n t e r ­
p r e t a t i o n  o f  w a l l  u l t r a s t r u c t u r e  g i v e n  i n  L i p p s  ( 1 9 6 6 )  w a s  
q u e s t i o n e d  b y  R e s s a g n o  and M iy a n o  ( 1 9 6 8 ) .
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B e r g g r e n  ( 1 9 6 6 ) ,  McGowran ( 1 9 6 8 )  and S t e i n e c k  ( 1 9 7 1 )  
d i s c u s s e d  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  a p p l y i n g  t h i s  t y p o l o g i c a l  
f r a a e w o r k  t o  P a l e o g e n e  g l o b i g e r i n a c i d s .  B o t h  t h e  w r i t e r  
and McGowran r e j e c t e d  t y p o l o g y  i n  f a v o r  o f  p h y l e t i c  c l a s s i f i ­
c a t i o n .  A l t h o u g h  d i s s a t i s f a c t i o n  w i t h  t h e  c u r r e n t  c l a s s i ­
f i c a t i o n  o f  N e o g e n e  f o r a s  w a s  e x p r e s s e d  by B a n d y ,  ejt a l . , 
( 1 9 6 7 a ) ,  P a r k e r  ( 1 9 6 2 ,  1 9 6 7 )  and B lo w  ( 1 9 6 9 ) ,  a s  y e t  a 
p h y l o g e n e t i c  r e v i s i o n  h a s  n o t  b e e n  a t t e a p t e d .
EVOLUTIONARY PATTERNS
The p r e r e q u i s i t e  f o r  p h y l o g e n e t i c  r e v i s i o n  i s  an 
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  p a t t e r n s  e x h i b i t e d  by  
N e o g e n e  G l o b i g e r i n a c e a .  As now u n d e r s t o o d ,  t h e  e v o l u t i o n  
o f  C e n o z o i c  g l o b i g e r i n a c i d s  w a s  n o t  u n i f o r m ,  i n c l u d i n g  two  
e p i s o d e s  o f  c l a d o g e n e s i s  and h i g h  r a t e s  o f  s p e c i e s  o r i g i n a ­
t i o n  ( M i d d l e  P a l e o c e n e - M i d d l e  E o c e n e ;  Lower M i o c e n e  t o  
H o l o c e n e ) ,  i n  w h i c h  d i v e r s e  and m o r p h o l o g i c a l l y  s p e c i a l i z e d  
f a u n a s  c h a r a c t e r i z e d  l o w - l a t i t u d e  s e a s .  T h e s e  e p i s o d e s  
w e r e  p u n c t u a t e d  by  p e r i o d s  o f  e x t i n c t i o n ,  r e d u c t i o n  i n  
d i v e r s i t y  and e l i m i n a t i o n  o f  c o m p l e x  m o r p h o l o g i e s  ( C i f e l l i ,  
1 9 6 9 ;  B e r g g r e n ,  1 9 6 6 ;  L i p p s ,  1 9 7 0 )  i n  t h e  D a n i a n  and  
O l i g o c e n e  d u r i n g  w h i c h  g l o b i g e r i n a c i d  f a u n a s  w e r e  l a t i t u d i n -  
a l l y  h o m o g e n o u s .  The g e n e r a l i z e d  s t o c k s  p r e s e n t  d u r i n g  t h e  
O l i g o c e n e  w e r e  t h e  p h y l e t i c  b a s e s  f o r  t h e  e v o l u t i o n  o f  d i v e r s e  
and s p e c i a l i z e d  f a u n a s  t h a t  c h a r a c t e r i z e d  t h e  N e o g e n e .  T h i s  
p a t t e r n  o f  e v o l u t i o n  i s  t e r m e d  r a d i a t i o n  by r e l a y  ( S i m p s o n ,  
1 9 6 1 ;  McGowran, 1 9 6 8 ) .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  
k i n d s  o f  s p e c i a l i z e d  b i o c h a r a c t e r s  d e v e l o p e d  a r e  r e m a r k a b l y  
s i m i l a r  i n  e a c h  o f  t h e  tw o  C e n o z o i c  r a d i a t i o n s  ( C i f e l l i ,
1 9 6 9 ) .  A f e w  N e o g e n e  m o r p h o t y p e s ,  h o w e v e r ,  i n c l u d i n g  s t r e p t o -  
s p i r a l  P u l l e n i a t i n a  and C a n d e i n a  w e r e  n o t  p r e s a g e d  by  P a l e o g e n e
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f o r m s .  L i k e w i s e ,  t h e  t u b u l o s p i n e - b e a r i n g  p l a n i s p i r a l  g e n u s  
H a n t k e n i n a  d o e s  n o t  h a v e  an a n a l o g o u s  f o r m  i n  t h e  N e o g e n e .
C h a r a c t e r i s t i c a l l y ,  i m p o r t a n t  g l o b i g e r i n a c i d  b i o ­
c h a r a c t e r s  d o  n o t  h a v e  a s i n g l e  e v o l u t i o n a r y  g e n e s i s ,  b u t  
i n s t e a d  d u r i n g  e a c h  r a d i a t i o n  t h e s e  b i o c h a r a c t e r s  r e p e a t e d l y  
e v o l v e d  w i t h i n  p h y l e t i c a l l y  d i s t i n c t  l i n e a g e s .  T h u s ,  t h e  
i t e r a t i v e  d e v e l o p m e n t  o f  b i o c h a r a c t e r s  i s  r e c o g n i z e d  a s  t h e  
s e c o n d  s i g n a l  th em e  o f  g l o b i g e r i n a c i d  e v o l u t i o n .  E x a m p l e s  
o f  s u c h  i t e r a t i v e  p a t t e r n s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  6 and  
F i g u r e  1 8 .
The e v o l u t i o n a r y  t h e m e s  o f  r a d i a t i o n  b y  r e l a y  and i t e r a ­
t i o n  d i s p l a y e d  by t h e  g l o b i g e r i n a c i d s  c a n  b e  p l a c e d  f r u i t ­
f u l l y  i n t o  a f u n c t i o n a l  o r  a d a p t i v e  f r a m e w o r k .  The m o r p h o ­
l o g i c  c o n s e r v a t i s m  o f  t h e  g l o b i g e r i n a c i d s  p r o b a b l y  r e s u l t s  
f r o m  s e l e c t i v e  p r e s s u r e s  g e n e r a t e d  by  t h e  n e e d  t o  m a i n t a i n  
and a l t e r  a f l o t a t i o n a l  l e v e l  t h a t  l i m i t s  p o s s i b l e  m o r p h o l o g i c  
v a r i a t i o n  and e x p e r i s m n t a t i o n . T h u s ,  p r e f e r r e d  t e s t  m o r p h o ­
l o g i e s  ( t h e  m o r p h o t y p e s  o f  C i f e l l i ,  1 9 6 8 )  r e a p p e a r  i n  an 
i t e r a t i v e  f a s h i o n  b e c a u s e  t h e y  c o n v e y  s e l e c t i v e  a d v a n t a g e .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  i t e r a t i v e  a p p e a r a n c e  o f  b i o c h a r a c t e r s  
d u r i n g  g l o b i g e r i n a c i d  r a d i a t i o n s  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a 
f u n c t i o n a l  r e s p o n s e  t o  s e l e c t i v e  p r e s s u r e .
TABLE 6
ITERATIVE DEVEU0PTB4T OF BIOCHARACTERS IN 
NEDGENE GLDBIGERIf^ACEA
BIOCHARACTERS NUMBER OF INDEPENDENT DERIVATIONS
EXAMPLE
PALEOGENE NEOGENE
Keel 10 M o r o zo v e l la G l o b o r o t z l i a
Bullae 3 C atapsydrax G l o b i g e r i n i t a
Dorsal secondary apertures T r u n o o r o t a l o i d e s  t c p i l e n s i s G l o b i g e r i n c i d e s
Encapsulated final chamber 3 Drbul inoid .es ■Drbulina
Hispid wall 2 Truncorotaloidinae Glob1gerininae
Conicotruncate chambers 2 M o r o zo v e l la  c a u o a s iea T r u n c o r o t a l i a
t r u n a a t u l i n o i d e s
Planispiral coiling 3 P s e u d o h a s t i g e r i n a G l o b i g e r l n e l I 2
Clavate chambers u C l a v i g e r i n e i l a Slava  t o r e I I 2
"Globigerinid" form 2 Su b b o t in a Glob i j e r i r a




M u l t i p l e  e v o l u t i o n  o f  k e e l e d  f o r a s  i n  C e n o z o i c  
G l o b i g e r i n a c e a .  An a d a p t i v e  z o n e  i s  r e o c c u p i e d  by  
" r e l a y "  a f t e r  e x t i n c t i o n  d u r i n g  t h e  O l i g o c e n e  o f  
k e e l e d  g e n e r a  w h i c h  c h a r a c t e r i z e d  t h e  P a l e o g e n e .
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G l o b o r o t  a l i a  
c u l t r a t a
M o r  o z o  ve 11 a 
a r a g o n e n s  i s
N e o g e n e
P a l e o g e n e
G l o b a n o m a l i n a
s e u d o m e n a r d  i
Keeled Linea ges
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The a p p e a r a n c e  of s t r o n g l y  c o n v e r g e n t  m o r p h o l o g i e s  i n  
t e m p o r a l l y  a n d  p h y l e t i c a l l y  d i s t i n c t  l i n e a g e s  i s  t e r m e d  
o r t h o s e l e c t i o n  and i s  n o t  a mode o f  e v o l u t i o n  t h a t  i s  c o n ­
f i n e d  t o  t h e  g l o b i g e r i n a c i d s  ( G o u l d ,  1 9 7 0 ;  R e n s c h ,  1 9 6 4 ) .  
O r t h o s e l e c t i o n  i s  n o t  r e l a t e d  t o  t h e  o b s o l e t e  c o n c e p t  o f  
o r t h o g e n e s i s  w h i c h  r e m a i n s  p r o p e r l y  i n t e r r e d .  R a t h e r ,  
o r t h o s e l e c t i o n  r e f l e c t s  t h e  n e e d  t o  c o m p r o m i s e  f o r m  w i t h  
t h e  e n v i r o n m e n t  s o  t h a t  t h e  o r g a n i s m  f u n c t i o n s  a s  an e f f i c i e n t  
m a c h i n e  ( G o u l d ,  1 9 7 0 ) .  The o p t im u m  f o r m  f o r  an o r g a n i s m ,  
o r  p a r a d i g m  ( G o u l d ,  1 9 7 0 ;  R u d w i c k ,  1 9 6 8 ) ,  w h i c h  c a n  b e  
d e f i n e d  o n  m e c h a n i c a l  g r o u n d s  d e v e l o p s  b e c a u s e  i t  p r o v i d e s  
a s e l e c t i v e  a d v a n t a g e  and w i l l  r e a p p e a r  t h r o u g h  c o m p e t i t i o n .  
The p a t t e r n s  o f  r a d i a t i o n  b y  r e l a y  and i t e r a t i o n  w h i c h  
t y p i f y  g l o b i g e r i n a c i d  e v o l u t i o n  c a n  b e  e q u a t e d  w i t h  a f u n c ­
t i o n a l  e q u i v a l e n t :  "The m u l t i p l e  e v o l u t i o n  o f  m e c h a n i c a l
o p t i m a "  ( G o u l d ,  1 9 7 0 ,  p .  1 3 ) .
G o u l d ' s  ( 1 9 7 0 )  " s c i e n c e  o f  f o r m "  h a s  s i g n i f i c a n c e  f o r  
c l a s s i f i c a t i o n  b e c a u s e  c o n v e r g e n t  and p a r a l l e l  e v o l u t i o n  d u e  
t o  t h e  a p p r o a c h  o f  d i f f e r e n t  l i n e a g e s  t o  p a r a d i g m a l  f o r m  a r e  
a p r e d i c t a b l e  r e s u l t  o f  e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s e s .  T h e r e f o r e ,  
p a t t e r n s  o f  e v o l u t i o n a r y  d e s c e n t  may n o t  r e s e m b l e  c o n v e n t i o n a l
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t r e e  d i a g r a m s  b u t  c o u l d  a p p r o a c h  t h e  s h a p e  o f  a m u l t i  t o o t h e d  
comb ( G o u l d ,  1 9 7 1 ) .  In t h e  t y p o l o g i c a l  and l e s s  c l e a r l y  i n  
t h e  p h e n e t i c  a p p r o a c h ,  t a x o n o m i c  g r o u p s  a t e  c i r c u m s c r i b e d  
by  v a l u e s  o f  o v e r a l l  s i m i l a r i t y  w h e t h e r  d e t e r m i n e d  q u a l i t a t i v e l y  
o r  q u a n t i t a t i v e l y .  T h e s e  " t a x a "  i n  f a c t  r e p r e s e n t  a d a p t i v e  
z o n e s  w h i c h  h a v e  b e e n  r e p e a t e d l y  o c c u p i e d  by  c o n v e r g e n t  
l i n e a g e s .  The p h y l o g e n e t i c  m e th o d  i s  p r e - a d a p t e d  t o  e n c o m ­
p a s s  t h i s  c o n v e r g e n c e  w i t h i n  a m e a n i n g f u l  c l a s s i f i c a t i o n  by  
e l i m i n a t i n g  i n f l e x i b l e  m o r p h o l o g i c  c r i t e r i a  i n  t a x o n o m y .
A n a l y s i s  and d e f i n i t i o n  o f  g l o b i g e r i n a c i d  a d a p t i v e  z o n e s  
and t h e i r  f u n c t i o n a l  s i g n i f i c a n c e  w i l l  b e  a p r o d u c t i v e  
a v e n u e  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  o n  g l o b i g e r i n a c i d s  ( s e e  B e r g e r ,
1 9 6 9 ) .
OBJECTIONS TO TYPOLOGY
The r e c o g n i t i o n  t h a t  c o n v e r g e n c e  p e r v a d e s  g l o b i g e r i n a c i d  
e v o l u t i o n  i l l u a i n a t e s  t h e  p r i a e  d e f i c i e n c y  o f  t y p o l o g y :  Con­
v e r g e n t  and p h y l o g e n e t i c a l l y  u n r e l a t e d  s p e c i e s  a r e  u n i t e d  i n t o  
f o r a  g e n e r a  w h i c h  r e f l e c t  a d a p t i v e  z o n e s  r a t h e r  t h a n  n a t u r a l  
g r o u p i n g s .  V i r t u a l l y  a l l  w i d e l y  u s e d  N e o g e n e  g l o b i g e r i n a c i d  
g e n e r a  f a l l  i n t o  t h e  a b o v e  c a t e g o r y .
G l o b o q u a d r i n a  i s  d e f i n e d  b y  a o s t  s p e c i a l i s t s  t o  i n c l u d e  
t r o c h o s p i r a l  g l o b i g e r i n a c i d s  w i t h  an i n t e r i o a a r g i n a l  u a b i l i -  
c a l  a p e r t u r e  t h a t  i s  p a r t i a l l y  o b s c u r e d  b y  an a p e r t u r a l  f l a p .  
The u a b i l i c a l  a p e r t u r e  d i s t i n g u i s h e s  i t  f r o a  t h e  T b r b o r o t a l i a -  
G l o b o r o t a l i a  p l e x u s ;  t h e  a p e r t u r a l  f l a p  s e p a r a t e s  i t  f r o a  
G l o b i g e r i n a .  The p h y l o g e n y  o f  s p e c i e s  p r e s e n t l y  i n c l u d e d  i n  
G l o b o q u a d r i n a  w a s  r e v i e w e d  b y  B l o w  ( 1 9 6 9 ) ,  P a r k e r  ( 1 9 6 9 )  and  
B andy  e t  a l • ,  ( 1 9 6 7 a ) ,  who n o t e d  t h a t  a t  l e a s t  t h r e e  s e p a r a t e  
l i n e s  o f  d e s c e n t  a r e  p r e s e n t l y  i n c l u d e d  h e r e  ( F i g u r e  1 9 ) .
One l i n e a g e  d e r i v e s  f r o a  S u b b o t i n a  t r i p a r t i t a  and i n c l u d e s  
t h e  t y p e  s p e c i e s  G l o b o q u a d r i n a  d e h i s c e n s  ( B l o w  and B a n n e r ,  
1 9 6 2 ) .  A s e c o n d  g r o u p  o f  s p e c i e s  w h i c h  e v o l v e d  f r o a  
s u b b o t i n i d  s t o c k  ( p r e s u a a b l y  S u b b o t i n a  g a l a v i s i ) g a v e  r i s e  
t o  c h a r a c t e r i s t i c  M i o c e n e  s p e c i e s  s u c h  a s  ’̂ G l o b o q u a d r i n a ” 
l a r a e u i ,  ,,G . ” a l t i s p i r a  and  *K3.M b a r r o e a o n e n s i s , ( B l o w ,  1 9 6 9 ) .
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FIGURE 19
P o l y p h y l e t i c  e v o l u t i o n  o f  '’G l o b o q u a d r i n a ' *
C O N V E R G E N C E
T u r b o r o t a l l i d
N e o g l o b o q u a d r i n a  
d u t e r t r e i
G l o b o q u a d r i n e G l o b i g e r n  id
i
G l o b o q u a d r i  n a  
d e h i s c e n s
S u b l a t i n a  
a l t i s p i  r a
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B a n d y ,  e t  a l . , ( 1 9 6 7 a )  p r e s e n t e d  e v i d e n c e  t h a t  G l o b o q u a d r i n a " 
d u t e r t r e i . (G l o b i g e r i n a  e g g e r i  o f  som e  a u t h o r s )  a r o s e  f r o m  
T u r b o r o t a l i a  g l o b o r o t a l o i d e a ; t h i s  l a t t e r  s p e c i e s  i s  c o n ­
s i d e r e d  s y n o n y m o u s  w i t h  N e o g l o b o q u a d r i n a  h u m e r o s a  o f  p r e s e n t  
u s a g e .  E v i d e n c e  now a t  han d  s u g g e s t s  t h a t  G l o b o q u a d r i n a  i s  
g r o s s l y  p o l y p h y l e t i c , c o n t a i n i n g  c o n v e r g e n t  s p e c i e s  d e r i v e d  
f r o m  t u r b o r o t a l l i d  and s u b b o t i n i d  s t o c k .  In t h e  P a l e o g e n e  
a s i m i l a r l y  i t e r a t i v e  e v o l u t i o n  o f  a k e e l  o c c u r s  i n  t h e  
g e n e r a  M o r o z o v e l l a  and G l o b a n o m a l i n a  ( S t e i n e c k ,  1 9 6 9 ;
F i g u r e  1 8  o f  t h i s  w o r k ) .
The p l a c e m e n t  o f  a l l  N e o g e n e  b u l l a t e  g l o b i g e r i n i d s  
i n t o  G l o b i g e r  i n i  t a  by B lo w  ( 1 9 6 9 )  f u r t h e r  e x e m p l i f i e s  t y p o ­
l o g i c a l  t a x a  t h a t  d o  n o t  c o n f o r m  t o  n a t u r a l  r e l a t i o n s h i p s .  
B u l l a t e  s p e c i e s  c o m p r i s e  tw o  l i n e a g e s  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  
by w a l l  t e x t u r e .  One g r o u p  o f  p r e d o m i n a n t l y  P a l e o g e n e  
s p e c i e s  (C a t a p s y d r a x  o f  B o l l i ,  L o e b l i c h  and Tappan ( 1 9 5 7 ) )  
and L o e b l i c h  and Tappan ( 1 9 6 4 ) ,  h a s  a c o a r s e l y  p i t t e d  w a l l .  
N e o g e n e  s p e c i e s  w i t h  s m o o t h ,  f i n e l y - p e r f o r a t e  w a l l s  a r e  
p r e s e n t  i n  t h e  s e c o n d  g r o u p  ( e . g .  G.  g l u t i n a t a  and G. u v u l a ) 
w h i c h  a r o s e  f r o m  G l o b i g e r i n a " j u v e n i l i s . T h e s e  s p e c i e s  
g r o u p s  a r e  c o n v e r g e n t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  b u l l a ,  and h a v e  
b e e n  u n i t e d  i n t o  t h e  p o l y p h y l e t i c  f o r m - g e n u s  G l o b i g e r i n i t a  
b y  B low  ( 1 9 6 9 ) .
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A s i m i l a r  p h y l o g e n e t i c  p a t t a r n  i s  a p p a r e n t  f o r  
N e o g e n e  " G l o b o r o t a l i a " ( F i g u r e  1 9 ) .  In  i t s  m o s t  i n c l u s i v e  
u s a g e  t h i s  g e n u s  c o m p r i s e s  r o u n d - e d g e d ,  s h a r p - e d g e d  o r  k e e l e d  
t r o c h o s p i r a l  s p e c i e s  w i t h  a c l o s e d  o r  n e a r l y  c l o s e d  u m b i l i c u s  
and an e x t r a u m b i l l c a l - u m b i l i c a l  i n t e r i o a a r g i n a l  a p e r t u r e  
( s e e  B o l l i  and B e r m u d e z ,  1 9 6 5 ;  B erm u d ez  and B o l l i ,  1 9 7 1 ) .
In c o n t r a s t  some a u t h o r s  r e s t r i c t  t h e i r  u s a g e  t o  c a r i n a t e  
f o r m s  w i t h  n o n - c a r i n a t e  s p e c i e s  p l a c e d  i n  T u r b o r o t a l i a  
( B l o w ,  1 9 6 9 ;  L o e b l i c h  an d  T a p p a n ,  1 9 6 4 ) .  I f  G l o b o r o t a l i a  
i s  d e f i n e d  s o l e l y  o n  t h e  p r e s e n c e  o f  a p e r i p h e r a l  i m p e r f o r a t e  
k e e l  ( B l o w ,  1 9 6 9 ) ,  i t  i s  d i s t i n c t l y  p o l y p h y l e t i c  a s  k e e l e d  
’’G l o b o r o t a l i a *' a r o s e  f r o m  tw o  s e p a r a t e  l i n e a g e s .  • ' G l o b o r o ­
t a l i a "  f o h s i  e v o l v e d  f r o m  a r o u n d - e d g e d  p i t t e d - w a l l e d  
l i n e a g e  w h o s e  r o o t s  l a y  i n  P a l e o g e n e  T u r b o r o t a l i a  ( B o l l i ,  1 9 5 7 b ;  
B lo w  and B a n n e r ,  1 9 6 6 ) .  The r e m a i n i n g  s p e c i e s  d e v e l o p e d  f r o m  
a s l o w l y  e v o l v i n g  and c o n s e r v a t i v e  N e o g e n e  l i n e a g e  c o n t a i n i n g  
s h a r p - e d g e d  f i n e l y  p e r f o r a t e  s p e c i e s  ( t h e  G l o b o r o t a l i a  s c i t u l a  
g r o u p ) .  B a s e d  on  t h e  e v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n s h i p s  show n i n  
F i g u r e  2 0  s e p a r a t i o n  o f  k e e l e d  s p e c i e s  f r o m  u n k e e l e d  o n e s  i s  
a r b i t r a r y  and d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  a n y  n a t u r a l  g r o u p i n g .
The d e v e l o p m e n t  o f  a k e e l  e v i d e n t l y  h a s  c o n s i d e r a b l e  f u n c t i o n a l  
a d v a n t a g e  f o r  w a r m - w a t e r  s p e c i e s  b e c a u s e  t h i s  f e a t u r e  d e f i n e s  
t r o p i c a l  a s s e m b l a g e s  a s  f a r  b a c k  a s  t h e  C a m p a n ia n  ( B a n d y ,  1 9 6 7 a ) .
1 2  r>
FIGURE 2 0
P h y l e t i c  p a t t e r n s  i n  N e o g e n e  G l o b o r o t a l i a . S t a r r e d  
f o r m s  a r e  k e e l e d .  The p i t t e d - w a l l e d  s p e c i e s  ( r i g h t )  t h a t  
a r e  a s s i g n e d  t o  T u r b o r o t a l i a  a r e  p h y l e t i c a l l y  d i s t i n c t  
f r o m  p l e x u s  d e s c e n d e d  f r o a  G l o b o r o t a l i a  p r a e s c i t u l a  ( l e f t ) .
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The t y p o l o g i c a l  a p p r o a c h  t o  c l a s s i f i c a t i o n  w i l l  a l s o  
l e a d  t o  a r t i f i c i a l  t a x a  when c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  o r  e c o -  
p h e n o t y p i c  v a r i a n t s  o f  a s i n g l e  s p e c i e s  a r e  p l a c e d  i n t o  d i f f ­
e r e n t  g e n e r a  b y  a p r i o r i  d e t e r m i n e d  m o r p h o l o g i c  c r i t e r i a .  T h i s  
p r o b l e m  h a s  a r i s e n  b e c a u s e  t h e  m o r p h o l o g i c  l a b i l i t y  o f  e x t a n t  
g l o b i g e r i n a c i d  s p e c i e s  i s  w i d e  and m o r p h o l o g y  w i t h i n  s p e c i e s  
i s  known t o  v a r y  w i t h  l a t i t u d e  ( B a n d y ,  e t  i l . ,  1 9 6 7 b ;  O r r ,
1 9 6 9 ;  K e n n e t t ,  1 9 6 8 a ,  b )  and w i t h  d e p t h  (BA, 1 9 6 5 ;  O r r ,  1 9 6 7 ) .
The a s s i g n m e n t  o f  ' " G l o b i g e r i n o i d e s " t e n e l l u s  and  
G l o b i g e r i n a  r u b e s c e n s  t o  d i f f e r e n t  g e n e r a  c a n  s e r v e  a s  an 
e x a m p l e  o f  t h e  s e p a r a t i o n  o f  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s .
T h e s e  s p e c i e s  a r e  s i m i l a r ,  d i f f e r i n g  i n  p i g m e n t a t i o n  and i n  
t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  s e c o n d a r y  a p e r t u r e s  ( P a r k e r ,  1 9 6 2 ,  
1 9 6 7 ;  P r e r i c h s ,  1 9 6 8 ,  1 9 7 1 ) .  P r e r i c h s  ( 1 9 7 1 )  n o t e d  t h a t  
t h e  p i g m e n t a t i o n  o f  G l o b i g e r i n a  r u b e s c e n s  i s  n o t  a l w a y s  p r e ­
s e n t  and t h a t  t h e  s e c o n d a r y  a p e r t u r e s  o f  G l o b i g e r i n o i d e s  
t e n e l l u s  a r e  o f t e n  r u d i m e n t a r y .  The m o r p h o l o g i c  c o r r e s p o n ­
d e n c e  b e t w e e n  t h e s e  s p e c i e s  i s  s u c h  t h a t  P r e r i c h s  ( 1 9 6 8 )  
c o u l d  n o t  c o n s i s t e n t l y  s e p a r a t e  t h e s e  s p e c i e s  i n  a b u n d a n c e  
c o u n t s  and f o u n d  i t  n e c e s s a r y  t o  g r o u p  th em  a s  a c o m p l e x .
They d o  n o t  a p p e a r  t o  b e  e c o p h e n o t y p e s  o f  a s i n g l e  v a r y i n g  
s p e c i e s  i n a s m u c h  a s  b o t h  s p e c i e s  i n h a b i t  s i m i l a r  l a t i t u d i n a l  
b e l t s  i n  m od ern  o c e a n s  ( P a r k e r ,  1 9 6 2 )  and r e a c t  t o  c l i m a t i c
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c h a n g e s  i d e n t i c a l l y  ( P r e r i c h s ,  1 9 6 8 ) .  They  a r e  b e s t  c o n ­
s i d e r e d  a s  c l o s e l y  r e l a t e d  b u t  d i s t i n c t  s p e c i e s  w h o s e  s e p a r a ­
t i o n  i n t o  two g e n e r a  i s  u n w a r r a n t e d .
B lo w  ( 1 9 6 9 )  p l a c e d  t h e  v e r y  s i m i l a r  'H j l o b o r o t a l i a " 
c r a s s u l a  and " T u r b o r o t a l i a " c r a s s i f o r m i s  i n t o  s e p a r a t e  s u b ­
g e n e r a  b a s e d  on  t h e  p r e s e n c e  o f  a k e e l  i n  t h e  f o r m e r .  
O c c u r r e n c e  o f  v a r i a b l y  k e e l e d  a s s e m b l a g e  o f  t h i s  p l e x u s  
t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  P a c i f i c  ( P a r k e r  and B e r g e r ,  1 9 7 1 )  
s u g g e s t s ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e s e  f o r m s  a r e  e c o p h e n o t y p i c  v a r i a n t s  
r a t h e r  t h a n  d i s t i n c t  s p e c i e s .  B lo w  ( 1 9 6 9 ,  p .  3 6 0 )  c o n s i d e r e d  
t h a t  " t h e  d i r e c t  and p r i m a r y  d e s c e n d e n t  o f  G.  T .  c r a s s i f o r m i s  
i s  G . ( G . )  c r a s s u l a  and  t h e  c a r i n a  a p p e a r s  t o  b e  a c q u i r e d  i n  
a r e p e t i t i v e  and h e t e r o c h r o n o u s  m a n n e r " .  In t h i s  v i e w ,  t h e  
a c q u i s i t i o n  o f  a k e e l  r e p r e s e n t i n g  e v o l u t i o n  a c r o s s  a g e n e r i c  
t h r e s h o l d  w h i c h  o c c u r r e d  f i r s t  i n  z o n e  N .  17  (U p p er  M i o c e n e )  
o f  B l o w  ( 1 9 6 9 )  h a s  c o n t i n u e d  t o  t h e  p r e s e n t .  T h i s  v i e w  d o e s  
n o t  s e e m  t o  b e  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  t h e o r y  o f  g e n e t i c  m u t a t i o n  
a s  t h e  b a s i s  f o r  e v o l u t i o n .  The f a c t  t h a t  b o t h  s p e c i e s  h a v e  
n e a r l y  i d e n t i c a l  r a n g e s ,  e s s e n t i a l l y  f r o m  b a s a l  o r  m i d - z o n e  
N . 1 7  t o  t h e  p r e s e n t ,  l e n d s  s u p p o r t  t o  B l o w ' s  ( 1 9 6 9 ,  p .  3 6 0 )  
f o l l o w i n g  s u g g e s t i o n  t h a t  " t h e  w h o l e  . . .  p l e x u s  s h o u l d  b e  
a c c e p t e d  a s  a s i n g l e  e v o l v i n g  b i o l o g i c a l  s p e c i e s  g r o u p " .
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I t  i s  d i f f i c u l t  t o  r e c o n c i l e  t h i s  r e c o g n i t i o n  w i t h  t h e  s e p a r a ­
t i o n  o f  t h e s e  " s p e c i e s "  i n t o  d i f f e r e n t  s u b g e n e r a  a s  d i c t a t e d  
b y  t h e  p r e v a i l i n g  t y p o l o g i c a l  m e t h o d o l o g y .
In s u m a r y ,  a r i g i d  t y p o l o g i c a l  c l a s s i f i c a t i o n  w i l l  
u n i t e  c o n v e r g e n t  s p e c i e s  i n t o  f o r m - g e n e r a ,  and s e p a r a t e  o t h e r  
c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  o r  e c o p h e n o t y p e s .  The g e n u s  i s  
v i e w e d  a s  a g r a d e  or  a l e v e l  o f  m o r p h o l o g i c  c o m p l e x i t y  t h a t  
i s  i n d e p e n d e n t  o f  a n y  s t r a t i g r a p h i c , e c o l o g i c  o r  e v o l u t i o n a r y  
s i g n i f i c a n c e .
METHODOLOGY
E v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n s h i p s  f o r m  t h e  b a s i s  f o r  t h e  
c l a s s i f i c a t i o n  a e t h o d  p r e s e n t e d  b e l o w ,  a l t h o u g h  t h e  a d d i t i o n a l  
c r i t e r i a  o f  d i v e r s i t y  and d i v e r g e n c e  a s s i s t  i n  d e l i m i t i n g  
t a x o n o m i c  b o u n d a r i e s .  T h i s  a e t h o d  p r o d u c e s  a p r a g a a t i c  
c l a s s i f i c a t i o n  w i t h  p r a c t i c a l l y - s i z e d ,  s t r a t i g r a p h i c a l l y  
r e s t r i c t e d  and m o r p h o l o g i c a l l y  c o h e s i v e  t a x a .  M o r e o v e r ,  
t h e s e  t a x a  a r e  n a t u r a l  i n a s m u c h  a s  t h e y  c o n f o r m  t o  known  
e v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n s h i p s .
The a d v o c a c y  o f  a p h y l e t i c  m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  c l a s s i ­
f i c a t i o n  o f  N e o g e n e  G l o b i g e r i n a c e a  s h o u l d  n o t  b e  c o n s t r u e d  
a s  an e n d o r s e m e n t  o f  t h i s  m e t h o d  f o r  u s e  t h r o u g h o u t  p a l e o n ­
t o l o g y ,  a s  t h e  w i d e  d i s p a r i t y  i n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a v a i l a b l e  
f o s s i l  r e c o r d  f o r  v a r i o u s  g r o u p s  p r e c l u d e s  a u n i f o r m  a p p r o a c h  
t o  c l a s s i f i c a t i o n  among p a l e o n t o l o g i s t s .  A c l a s s i f i c a t i o n  
s h o u l d  r e f l e c t  t h e  l e v e l s  o f  b i o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n  t h a t  
c h a r a c t e r i z e  a f o s s i l  g r o u p ;  f o r  a s t u d e n t  o f  P a l e o z o i c  
s p o n g e s  t h e r e  i s  l i t t l e  o f  i n t e r e s t  i n  s u c c e e d i n g  p a r a g r a p h s .  
N e v e r t h e l e s s ,  i t  m u s t  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  a m e a n i n g f u l  c l a s s i ­
f i c a t i o n  w i l l  c h a n g e  t o  r e f l e c t  t h e  m a t u r i n g  l e v e l  o f  i n v e s t i ­
g a t i o n .
Two a s s u m p t i o n s  m u s t  b e  made b e f o r e  t h e  p h y l e t i c  a p p r o a c h
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c a n  b e  a p p l i e d  t o  a  f o s s i l  g r o u p .  F i r s t ,  t h e  n e e d  t o  c l a s s i f y  
and t o  o r d e r  s p e c i e s  i n t o  a h i e r a r c h y  i s  a s s u a e d ; t h e  h i e r ­
a r c h y  t h e b  s e r v e s  a n e a o n i c  and c o a a u n i c a t o r y  p u r p o s e s .  F o l l o w ­
i n g  p r e v a i l i n g  c u s t o a  t h e  L i n n a e a n  b i n o a i n a l  s y s t e a  i s  a d o p ­
t e d  w i t h  t h e  r e c o g n i t i o n  t h a t  i t  i s  n o t  i n v i o l a t e  f r o a  M o d i ­
f i c a t i o n  o r  r e j e c t i o n ,  a l t h o u g h  a l t e r n a t i v e s  p r o p o s e d  t o  d a t e  
h a v e  n o t  r e c e i v e d  w i d e s p r e a d  a c c e p t a n c e .
S e c o n d l y ,  i t  i s  a s s u a e d  t h a t  t h e  M o r p h o l o g y  o f  s u c c e s -  
s i o n a l  p o p u l a t i o n s  i s  a v a l i d  B e a n s  o f  d e t e r a i n i n g  e v o l u t i o n ­
a r y  p a t h w a y s .  P h y l o g e n y  i s  i n f e r r e d  f r o a  M o r p h o l o g y  b y  
i n d u c t i v e  r e a s o n i n g  and b y  s u c c e s s i v e  a p p r o x i a a t i o n ,  b o t h  o f  
w h i c h  a r e  a c c e p t e d  a s  v a l i d  and t e s t a b l e  t o o l s  o f  r e s e a r c h  
( J o h n s o n ,  1 9 7 0 ) .  The ' V i c i o u s  c y c l e  o f  c i r c u l a r  r e a s o n i n g "  
( K a e s l e r ,  1 9 6 7 )  o r  t h e  p h y l o g e n e t i c  f a l l a c y  d o e s  n o t  e x i s t .  
R i y l o g e n y  c a n  b e  v i e w e d  i n  s t a t i s t i c a l  t e r a i n o l o g y  a s  a 
s t a t i s t i c  o r  b e s t  e s t i a a t e  o f  t h e  p a r a a e t e r  g e n e o l o g y  
( T h r o c k a o r t o n ,  1 9 6 9 ) .  As i n  a n y  r e s e a r c h  t h e  s t a t i s t i c  i s  
M o d i f i e d  w i t h  new  d a t a ,  b u t  i n s o f a r  a s  t h e  l o s s  o f  g e n e t i c  
c r i t e r i a  i s  p e r a a n e n t  i n  p a l e o n t o l o g y ,  p h y l o g e n y  a u s t  r e a a i n  
an e s t i a a t e  o f  t h e  p a r a a e t e r ,  g e n e o l o g y .
F o u r  c r i t e r i a  a r e  s u f f i c i e n t  t o  d e l i n e a t e  p h y l e t i c  t a x a :
1 )  E v o l u t i o n a r y  C o n t i n u i t y : The t a x o n  i s  a g r o u p  o f
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p h y l e t i c a l l y  r e l a t e d  s p e c i e s  and n o t  a d e f i n i n g  
o r  c h a r a c t e r i z i n g  s e r i e s  o f  m o r p h o l o g i c  t r a i t s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  e v o l u t i o n a r y  a n a l y s i s  o f  g l o b i g e r i n ­
a c i d s  m u s t  p r e c e d e  t a x o n o m i c  a n a l y s i s .  I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  h e r e  t h a t  t h e  u s e  o f  m o r p h o l o g y  t o  i n f e r  
p h y l o g e n y  i s  c o n c e p t u a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  s u b ­
s e q u e n t  ^a p o s t e r i o r i ) u s e  o f  m o r p h o l o g y  t o  d i a g ­
n o s e  t a x a  w i t h i n  a p h y l e t i c  g r o u p .
2 )  M o n o p h y l y : E v o l u t i o n a r y  t a x a  m u s t  n o t  v i o l a t e
known c l a d i s t i c  r e l a t i o n s h i p s .  T h i s  c r i t e r i o n  
h a s  b e e n  much d i s c u s s e d  and v a r i o u s l y  d e f i n e d  
( S i m p s o n ,  1 9 6 1 ;  H e n n i g ,  1 9 6 6 ;  McGowran,  1 9 6 8 ;  
S t e i n e c k ,  1 9 7 1 ) .  S i m p s o n  ( 1 9 6 1 )  a d v o c a t e d  m ono-  
p n y l y  o n l y  t o  t h e  " c a t e g o r y  m i n u s  o n e "  l e v e l ,  w h i c h ,  
f o r  e x a m p l e ,  p e r m i t s  a f a m i l y  t o  b e  p o l y p h y l e t i c  on  
t h e  s p e c i f i c  l e v e l .  In t h i s  w o r k ,  t h e  d e f i n i t i o n s  
p r o v i d e d  b y  A s h l o c k  ( 1 9 7 1 )  a r e  u t i l i z e d .  P o l y p h y l y
i s  d e f i n e d  a s  a g r o u p  w h e r e  t h e  m o s t  r e c e n t  common  
a n c e s t o r  i s  e x c l u d e d .  M o n o p h y ly  i s  d e f i n e d  a s  a 
g r o u p  t h a t  i n c l u d e s  t h e  m o s t  r e c e n t  a n c e s t o r  b u t  n o t  
n e c e s s a r i l y  a l l  t h e  d e s c e n d a n t s  ( p a r a p h y l y  o f  A s h l o c k ,  
1 9 7 1 ) .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  s t i l l  i m p e r f e c t
k n o w l e d g e  o f  g l o b i g e r i n a c i d  e v o l u t i o n ,  t a x a  t h a t  d o  
n o t  s a t i s f y  t h i s  c r i t e r i o n  c a n  b e  i n c l u d e d  i n  a 
h i g h e r  c a t e g o r y  o n  a p r o v i s i o n a l  b a s i s .  To p r e v e n t  
an o v e r l y  u n s t a b l e  n o a e n c l a t u r e ,  t a x o n o a i c  r e v i s i o n  
and e r e c t i o n  o f  new t a x a  s h o u l d  b e  u n d e r t a k e n  
f o l l o w i n g  w e l l - d o c u m e n t e d  p h y l o g e n e t i c  s t u d y .
D i v e r s i t y ; F r o a  t h e  p o i n t  o f  p r a c t i c a l i t y ,  a t a x o n  
a u s t  n e i t h e r  b e  t o o  s n a i l  n o r  t o o  b i g .  A t a x o n  
m u s t ,  h o w e v e r ,  b e  r e c o g n i z a b l e  and d i v e r s i t y  a u s t  
b e  b a l a n c e d  w i t h  s i g n i f i c a n t  n o r p h o l o g i c  d i v e r g e n c e  
( b e l o w  and F i g u r e  2 1 ) .  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  c a n  b e  
s u n a a r i z e d  a s  f o l l o w s :  i )  A l i n e a g e  e x h i b i t i n g
u n i q u e  o r  d i s t i n c t i v e  n o r p h o l o g i e s  c a n  b e  r e c o g n i z e d  
t a x o n o a i c a l l y  e v e n  t h o u g h  i t  i s  l o w  i n  d i v e r s i t y ;  
i i )  C o n v e r s e l y ,  n o r p h o l o g i c a l l y  c o n s e r v a t i v e  l i n e a g e s  
a u s t  e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  d i v e r s i t y  t o  b e  r e c o g n i z e d  
t a x o n o a i c a l l y .
S t r u c t u r a l  I n n o v a t i o n t S t e i n e c k  ( 1 9 7 1 )  d r e w  a t t e n ­
t i o n  t o  t h e  s p e c i a l i z e d  and u n i q u e  n o r p h o l o g i e s  
t h a t  o f t e n  o c c u r  i n  t h e  t e r a i n a l  p o p u l a t i o n s  o f  
g l o b i g e r i n a c i d  l i n e a g e s  w h i c h  a r e  s t e r i l e  w i t h  
r e s p e c t  t o  f u t u r e  p h y l o g e n y .  To a v o i d  a o n o s p e c i f i c  
g e n e r a  i t  w as  r e c o a a e n d e d  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s ,
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r e f e r r e d  t o  a s  s t r u c t u r a l  n o v e l t i e s ,  n o t  b e  a p p l i e d  
i n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  n e e  t a x a .  In  c o n t r a s t ,  i n n o v a t ­
i v e  M o r p h o l o g i c  f e a t u r e s  t h a t  a r e  i m p o r t a n t  i n  l a t e r  
c l a d o g e n e s i s  f o r m  u s e f u l  c r i t e r i a  f o r  t h e  d e l i m i t i n g  
and c h a r a c t e r i z i n g  o f  t a x a  ( F i g u r e  2 1 ) .  Many 
e v o l u t i o n a r y  t a x a  a r e  p o l y t h e t i c  b e c a u s e  s o a e  d i s ­
t i n c t i v e  M o r p h o l o g i e s  ( n o v e l t i e s )  a r e  n o t  r e c o g n i z e d  
t a x o n o n i c a l l y . As an e x a n p l e ,  G l o b i g e r i n i t a  ( s e e  
b e l o w )  h a s  b e e n  r e d e f i n e d  t o  i n c l u d e  b u l l a t e ,  n o n -  
b u l l a t e  and g l o b i g e r i n o i d  s p e c i e s  i n  t h e  l i n e a g e  
e a i e r g e n t  f r o n  tK 3 1 o b i g e r i n a M j u v e n i l i s .  I t  M u s t  b e  
e m p h a s i z e d  t h a t  when  m o r p h o l o g i c  d i v e r g e n c e  i s  
b a l a n c e d  a g a i n s t  d i v e r s i t y ,  m o r p h o l o g i c  f e a t u r e s  
t h a t  a r e  p r o f i t a b l y  r e c o g n i z e d  i n  o n e  l i n e a g e  n a y  
n o t  p o s s e s s  s i m i l a r  v a l u e  i n  o t h e r  l i n e s  o f  d e s c e n t .
E v o l u t i o n a r y  t a x a  c a n  b e  d e l i m i t e d  i n  tw o  w a y s  ( F i g u r e  2 1 ) .  
The w r i t e r  f a v o r s  d r a w i n g  b o u n d a r i e s  a t  t h e  b a s e  o f  a l i n e a g e  
t o  f o r m  p h y l e t i c a l l y  c o h e s i v e  t a x a ,  b u t  an e q u a l l y  f e a s i b l e  
a l t e r n a t i v e  i s  t o  d ra w  a b o u n d a r y  f u r t h e r  a l o n g  t h e  l i n e a g e  
a t  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  n o r p h o l o g i c  i n n o v a t i o n  b e c o m e s  t y p i c a l l y  
e x p r e s s e d .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  p r e s e n t  g u i d e l i n e s  f o r  d e c i s i o n ­
m a k in g  i n  s u c h  c a s e s  t h a t  w i l l  b e  w i d e l y  a c c e p t e d  o r  w i l l  n o t
FIGURE 21
A p p l i c a t i o n  o f  d i v e r s i t y  and d i v e r g e n c e  a s  c r i t e r i a  
i n  t a x o n o m y • The  s t r o n g e l y  d i v e r g e n t  b r a n c h  ( r i g h t )  i s  a
p h y l e t i c  d e a d - e n d  and i s  r e t a i n e d  i n  t h e  a n c e s t r a l  t a x o n  
( 1 ) .  The b r a n c h  t o  t h e  l e f t  t h a t  i s  o n l y  m o d e r a t e l y  
d i v e r g e n t  h a s  s e r v e d  a s  a p h y l e t i c  s p r i n g b o a r d  and i s  
g i v e n  t a x o n o m i c  r e c o g n i t i o n .  New t a x o n  ( 2 )  c a n  b e  
d e l i m i t e d  a t  p o i n t  o f  i n i t i a l  d i v e r g e n c e  (A) o r  w h e r e  
m o r p h o l o g i c a l  i n n o v a t i o n s  a r e  c o n s o l i d a t e d  ( B ) .  A l t h o u g h  
t h r e e  a d a p t i v e  z o n e s  ( m o r p h o l o g i e s )  a r e  o c c u p i e d  b y  t h e  
r a d i a t i o n ,  o n l y  tw o  t a x a  h a v e  b e e n  r e c o g n i z e d .  T axon  1 
i s  p o l y t h e t i c .
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i n f r i n g e  u p o n  i n d i v i d u a l  t a x o n o a i c  f r e e d o m .  I n  p a r t i c u l a r ,  
t r a n s i t i o n a l  s p e c i e s  p o s e  a s s i g n m e n t  p r o b l e m s  b e c a u s e  e v o l u ­
t i o n a r y  s a l t a t i o n s  a r e  unknown i n  t h e  g l o b i g e r i n a c i d s .  
T h e r e f o r e ,  t a x o n o a i c  b o u n d a r i e s  a u s t  c u t  a c r o s s  e v o l u t i o n a r y  
and m o r p h o l o g i c  t r a n s i t i o n s  a l t h o u g h  a d h e r e n c e  t o  c o n v e n t i o n  
and c o n s e r v a t i s m  f o r  t r a n s i t i o n a l  s p e c i e s  c a n  p r e v e n t  t a x n o m i c  
i n s t a b i l i t y .  T h e s e  p r o b l e m s  a r e  n o t  u n i q u e  t o  an e v o l u t i o n a r y  
c l a s s i f i c a t i o n ,  b u t  m i l l  o c c u r  w h e r e v e r  b o u n d a r i e s  a r e  i m p o s e d  
on a c o n t i n u u m .  They  a r e  an e x p e c t a b l e  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  
o r i g i n  o f  g e n e r i c  and h i g h e r  c a t e g o r i e s  b y  e v o l u t i o n  a t  t h e  
s p e c i f i c  l e v e l .
EVALUATION OP BIOCHARACTERS SUITABLE FOR TAXONOMY
In  t h e  p h y l e t i c  a p p r o a c h ,  t a x a  a r e  d i a g n o s e d  b y  f e a t u r e s  
w h i c h  a r e  c h o s e n  s u b s e q u e n t  t o  p h y l o g e n e t i c  a n a l y s i s  t h a t  a r e  
c o n s i s t e n t l y  e x p r e s s e d  an d  c i r c u s s c r i b e d  w i t h i n  l i n e a g e s .
I f  t h e  a n a l y s i s  i s  s u f f i c i e n t l y  t h o r o u g h ,  t h e n  t h e  c h a r a c t e r s  
u t i l i z e d  h a v e  p r e d i c t i v e  p o w er  a s  t o  t h e  e v e n t u a l  p h y l e t i c  
and h e n c e  t a x o n o a i c  p l a c e a e n t  o f  a c r y p t o g e n i c  t a x o n .  E a r l i e r  
c l a s s i f i c a t i o n s  e a p h a s i z e d  a o d e  o f  c o i l i n g ,  a p e r t u r a l  p o s i t i o n  
an d  p e r i p h e r a l  a o d i f i c a t i o n s  f o r  s u p r a s p e c i f i c  c l a s s i f i c a t i o n  
( B o l l i ,  L o e b l i c h  and T a p p a n , 1 9 6 4 ;  B a n n e r  and B lo w ,  1 9 5 9 ) .
As t h e  p a t t e r n  o f  t h e  N e o g e n e  g l o b i g e r i n a c i d  r a d i a t i o n  b e c a a e  
c l e a r e r ,  h o w e v e r ,  t h r o u g h  t h e  w o r k s  o f  B lo w  ( 1 9 5 9 ,  1 9 5 6 ,  1 9 6 9 ) ,  
B a n n e r  and B lo w  ( 1 9 6 2 ,  1 9 6 7 ) ,  P a r k e r  ( 1 9 6 7 ) ,  C a t i  and B o r s e t t i  
( 1 9 6 8 )  and o t h e r s ,  i t  w a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t a x a  d e f i n e d  on  
t h e s e  c r i t e r i a  ( i . e .  G l o b i g e r i n a , T u r b o r o t a l i a , G l o b o r o t a l i a  
a l l  s . l . ) d i d  n o t  c o n f o r n  t o  e v o l u t i o n a r y  r e l a t i o n s h i p s .
B lo w  ( 1 9 6 9 )  d i s c u s s e d  a a n y  s u c h  e x a w p l e s ,  c o n c l u d i n g  t h a t  
v i r t u a l l y  a l l  o f  t h e  s u p r a s p e c i f i c  t a x a  u s e d  i n  h i s  e s s e n t i a l l y  
s t r a t i g r a p h i c  w o rk  a r e  g r o s s l y  p o l y p h y l e t i c .
The p h y l e t i c  r e v i e w  o f  P a l e o g e n e  g l o b i g e r i n a c i d s  i n  
McGowran ( 1 9 6 8 ) ,  B e r g g r e n  ( 1 9 6 6 )  and S t e i n e c k  ( 1 9 7 1 )  s u g g e s t e d  
t h a t  s u r f i c i a l  w a l l  t e x t u r e  h a s  g r e a t e s t  d i a g n o s t i c  v a l u e .
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T h i s  r e s u l t  i s  n o t  u n e x p e c t e d  a s  w a l l  t e x t u r e  e x p r e s s e s  t h e  
s t r u c t u r a l  s o l u t i o n  t o  t h e  m o s t  f u n d a m e n t a l  p r o b le m  o f  a 
g l o b i g e r i n a c i d : The n e e d  t o  m a i n t a i n  and a l t e r  a f l o t a t i o n s 1
l e v e l .  T h e r e  a r e  fern e v i d e n t l y  s u c c e s s f u l  s o l u t i o n s  a v a i l ­
a b l e .  T h r e e  m a jo r  t e x t u r e s  m e r e  n o t e d  i n  t h e  P a l e o g e n e  
r a d i a t i o n  and t o  d a t e ,  f i v e  m a l l  t e x t u r e s  a r e  r e c o g n i z e d  
m i t h i n  t h e  r e c e n t  b i o c o e n o s e  (B d ,  « t  * ,! •»  1 9 6 9 )  ( T a b l e  7 ,
P l a t e  1 ) .  W a l l  t e x t u r e  i s  d e f i n e d  h e r e  i n  an o b s e r v a t i o n a l  
s e n s e  t o  b e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  p r im a r y  m a l l  o f  an a d u l t  
c h a m b e r  m h ic h  e x c l u d e s  s e c o n d a r y  c a l c i f i c a t i o n  and o t h e r  
e c o p h e n o t y p i c  m o d i f i c a t i o n s .  S u c h  m o d i f i c a t i o n s ,  com m on ly  
f o u n d  i n  g e r o n t i c  s p e c i m e n s  o f  G l o b o r o t a l i a  and G l o b i g e r i n o i d e s , 
o c c u r  a s  a r a p i d  and n o n l a m e l l a r  t h i c k e n i n g  m h ic h  c h o k e s  t h e  
p o r e s  and l e a d s  t o  s m o o t h i n g  o f  t h e  c h a m b er  s u r f a c e  (B d ,  1 9 6 5 ;  
O r r ,  1 9 6 9 ;  M sGomran, 1 9 6 8 ) .  In  a t h o r o u g h  r e v i e w  o f  s u r f i c i a l  
m a l l  t e x t u r e  B r o n n im a n  and R e s i g  ( 1 9 7 1 )  d e l i n e a t e d  v a r i a t i o n s  
f r o m  e a c h  o f  t h e  b a s i c  N e o g e n e  t y p e s  t h a t  s e r v e d  t o  c h a r a c t e r i z e  
s p e c i e s - g r o u p s  m i t h i n  l a r g e r  g r o u p s  t r e a t e d  h e r e  a s  g e n e r a .
T h e i r  w o r k  d e m o n s t r a t e d  t h e  n e e d  t o  e v a l u a t e  m a l l  t e x t u r e  i n  
p h y l o g e n e t i c  s t u d i e s  and i t  c a n  b e  a n t i c i p a t e d  t h a t  an e v e n t u a l  
s u b d i v i s i o n  o f  many o v e r l y  l a r g e  g e n e r a  s u c h  a s  G l o b i g e r i n a  
an d  T u r b o r o t a l i a  m i l l  b e  p o s s i b l e .
A c o a r s e l y  p e r f o r a t e ,  u n d u l o s e  m a l l  t e x t u r e  d e v e l o p e d  j u s t
TABLE 7
WALL TEXTURES PRESENT IN NEDGENE GLQBIGERINACEA
TYPE DESCRIPTION EXAMPLE
I spinose Globigerina bulloides
I I smooth, finely perforate pustulose Globigerinita juvenilia
I I I spinose, coarsely perforate Globigerinoidea trilobus
IV non-spinose, coarsely perforate undulose Subbotina altia^ ira
V non-splnose, smooth, finely-perforate Globorotalia oultrata
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s u b s e q u e n t  t o  t h e  o r i g i n a t i o n  o f  t h e  P a l e o g e n e  r a d i a t i o n .  
L i n e a g e s  e x h i b i t i n g  t h i s  w a l l  t e x t u r e  ( u n i t e d  i n  t h e  C a t a -  
p s y d r a c i n a e  b y  S t e i n e c k ,  1 9 7 1  and  M cGowran, 1 9 6 8 )  s e r v e d  a s  
t h e  p h y l e t i c  b a s e  f o r  t h e  tw o  o t h e r  w a l l  t e x t u r e s  d e v e l o p e d  
d u r i n g  t h e  P a l e o g e n e .  T he C a t a p s y d r a c i n a e  ( a s  r e d e f i n e d  
h e r e ,  s e e  F i g u r e  2 3 )  w a s  t h e  o n l y  P a l e o g e n e  s u b f a n i l y  t o  
s u r v i v e  a p e r i o d  o f  e x t i n c t i o n  an d  r e d u c t i o n  i n  g l o b i g e r i n a c i d  
d i v e r s i t y ,  w h i c h  l a s t e d  f r o a  t h e  L a t e  B o c e n e  t o  t h e  L a t e  
O l i g o c e n e  ( C i f e l l i ,  1 9 6 8 ;  B lo w ,  1 9 6 9 ;  B e r g g r e n ,  1 9 6 9 ) .
T h u s ,  t h e  r o o t s  o f  t h e  N e o g e n e  r a d i a t i o n  l a y  i n  O l i g o c e n e  
C a t a p s y d r a c i n a e  w h o s e  c e n t r a l  r o l e  i n  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  
G l o b i g e r i n i d a e  a s  a  w h o l e  c a n n o t  b e  o v e r e m p h a s i z e d .  A 
r e v i e w  o f  t h e  N e o g e n e  g l o b i g e r i n a c i d  r a d i a t i o n  ( F i g u r e  2 2 )  
s u g g e s t s  t h a t  a d d i t i o n a l  w a l l  t e x t u r e s  w h i c h  h a v e  e v o l v e d  
s i n c e  t h e  O l i g o c e n e  a r e  c o n s e r v a t i v e  f e a t u r e s  c o n f i n e d  
w i t h i n  e v o l u t i o n a r y  l i n e a g e s .  T h e r e f o r e ,  t h i s  b i o c h a r a c t e r  
i s  s e l e c t e d  ji p o s t e r i o r i  t o  a s s i s t  i n  t h e  m o r p h o l o g i c  d e f i n i ­
t i o n  o f  t h e  g e n e r i c  and f a a i l i a l  l e v e l  t a x a  d i s c u s s e d  i n  t h e  
n e x t  s e c t i o n .
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FIGURE 2 2
S u g g e s t e d  p h y l o g e n e t i c  r e c l a s s i f i c a t i o n  o f  
N e o g e n e  G l o b i g e r i n a c e a .
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CLOROROT-  
ALL 1 NLA G L O B I G E H I N I D A EC A T A P S Y D R A C 1 N A E
MALL TEXTURE
POST MI OCENE
a c o s t a e n s i s
MI OCENE
1 s p h e  r i c u s
p r a e s c i t u l a
I'a l e o g e n e
d e h a o r d
r r o a z u l e n t i *o p i a a
d e h i s c e n
i n c r e b e s c e n s
p a rI* r a r b u l l o i d e *
P A L L OC t N L
SUBBOTINA
SUGGESTED RECLASSIFICATION
The d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s p i n o s e  w a l l  ( t y p e  I  o f  T s b l e  7 
sn d  P i s t e  I )  a c c o m p a n ie d  t h e  e v o l u t i o n  o f  G l o b i q e r i n a  p r a e -  
b u l l o i d e s  f r o m  s u b b o t i n i d  s t o c k  i n  t h e  U p p er  E o c e n e ,  The  
l i n e a g e  o f  s p i n o s e  g l o b i g e r i n i d - l i k e  f o r m s  d e r i v e d  f r o m  t h i s  
s p e c i e s  i s  r e c o g n i z e d  a s  G l o b i g e r i n a  ( t y p e  s p e c i e s  G. b u l l o i d e s ) . 
N o n s p i n o s e  O l i g o c e n e  s p e c i e s  co m m o n ly  r e f e r r e d  t o  G l o b i g e r i n a  
a r e  m o s t  p r o p e r l y  r e t a i n e d  i n  S u b b o t i n a  ( s e n s u  S t e i n e e k ,  1 9 7 1 ) .
I n c l u d e d  i n  G l o b i q e r i n a  i s  t h e  s p i n o s e  fo r m  " G l o b i g e r i n -  
o i d e s "  t e n e l l u s .  The p r e s e n c e  o f  d o r s a l  s e c o n d a r y  a p e r t u r e s  
i n  t h i s  s p e c i e s ,  m h ic h  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  G l o b i q e r i n a  
r u b e s c e n e , i s  v i e m e d  a s  a m o r p h o l o g i c  n o v e l t y  n o t  w a r r a n t i n g  
s e p a r a t i o n  o n  t h e  g e n e r i c  l e v e l .  S c a n n i n g - e l e c t r o n  m i c r o ­
s c o p e  s t u d i e s  r e v e a l  t h a t  a l t h o u g h  s p i n o s e ,  t h e  w a l l  o f  
G . r u b e s c e n e  i s  m ore  c o a r s e l y  p e r f o r a t e  t h a n  o t h e r  t y p i c a l  
g l o b i g e r i n a  s p e c i e s  ( F r e r i c h s ,  1 9 7 1 ) .  The w a l l  o f  G l o b i q e r i n a  
t e n e l l u s  i s  a l s o  c o a r s e l y  p e r f o r a t e ,  s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  i n  
G l o b i g e r i n o i d e s  s . s .  ( s e e  b e l o w  an d  P l a t e  I ) .  The d e v e l o p  
w e n t  o f  a c o a r s e l y  p e r f o r a t e  w a l l  and s e c o n d a r y  a p e r t u r e s  i n  
t h e  r u b e s c a n s - t e n e l l u s  c o m p l e x  d u r i n g  t h e  Q u a t e r n a r y  c o r r e s ­
p o n d s  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  m o r p h o l o g i c  t r a i t s  i n  t h e
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p r a e b u l l o i d e s - p r i w o r d i u s  e v o l u t i o n a r y  t r a n s i t i o n  w h ic h  o c c u r r e d  
a t  t h e  b a s e  o f  t h e  M i o c e n e ,  a h e t e r o c h r o n o u s  p a r a l l e l i s e  t h a t  
r e e e p h a s i z e s  t h e  i t e r a t i v e  and  c o n v e r g e n t  n a t u r e  o f  g l o b i g e r i n ­
a c i d  e v o l u t i o n  ( F i g u r e  2 3 ) .  G e n e r a  d e r i v e d  f r o e  G l o b i g e r i n a  
and i n c l u d e d  i n  t h e  G l o b i g e r i n i n a e  a r e  s p i n o s e  and  p l a n i s p i r a l  
f o r e s  G l o b i g e r i n e l l a  H a s t i g e r i n a  and H a s t i g e r i n e l l a .
N e a r  t h e  b a s e  o f  t h e  M i o c e n e ,  G . p r a e b u l l o i d e s  e v o l v e d  
i n t o  G l o b i g e r i n o i d e s  p r i e o r d i u s  b y  t h e  d e v e l o p e e n t  o f  a c o a r s e -  
l y - p e r f o r a t e  and s p i n o s e  w a l l  ( t y p e  I I I )  and d o r s a l  s e c o n d a r y  
a p e r t u r e s .  The t r i l o b u s ,  o b l i q u u s  and  r u b e r  s p e c i e s - g r o u p s ,  
d e r i v e d  f r o e  G . p r i e o r d i u s  f o r e  t h e  e o r p h o l o g i c a l l y  c o n s e r v a t i v e  
and  p h y l e t i c a l l y  c o h e s i v e  t a x o n  G l o b i g e r i n o i d e s  ( t y p e  s p e c i e s ,
G . r u b e r ) .  The b i o l o g i c a l  v a l i d i t y  o f  O r b u l i n a  and t h e  
s p h a e r o i d i n e l l i d s  w h i c h  a r e  s p e c i a l i z e d  o f f s h o o t s  o f  G l o b i ­
g e r i n o i d e s  w a s  r e c e n t l y  c h a l l e n g e d  (Bd, 1 9 6 5 ;  B a n d y ,  e t  a l • ,  
1 9 6 7 b )  b u t  B lo w  ( 1 9 6 9 )  h a s  r e a f f i r e e d  t h e i r  v a l i d i t y  e a i n l y  
on  b i o s t r a t i g r a p h i c  g r o u n d s .  I n  t h i s  w o r k ,  O r b u l i n a . S p h a e r -  
o i d i n e l l a  and  S p h a e r o i d i n e l l o p s i s  a r e  a c c e p t e d  t e n t a t i v e l y  
p e n d i n g  r e s o l u t i o n  o f  t h i s  d e b a t e .
A f i n e l y  p e r f o r a t e  s w o o t h  and p u s t u l o s e  w a l l  t e x t u r e  
( t y p e  I I )  w a s  f i r s t  d e v e l o p e d  i n  " G l o b i q e r i n a " j u v e n i l i s  
d u r i n g  t h e  L ow er M i o c e n e .  The p h y l e t i c  d e r i v a t i v e s  o f  t h i s
FIGURE 23
R e p e a t e d  e v o l u t i o n  o f  " G l o b i g e r i n o i d e s "
ADAPTI V E ZONES
Gl o b i g e r i  n o i d i d
G l o b i g e r i n o i d e s  
. --------------- t e n e l l u s
Gl ob i ge r i  ne
Q u a t e r n a r y G l o b i g e r i n a  
ru b e s c e n s
G l o b i g e r i n o i d e s  
— pr i m o r d  iu s
G l o b i g e r i n a  
p r a e b u l  l o i d e sLower 
M i ocene
1 4 8
s p e c i e s  i n c l u d e  •  h e t e r o g e n e o u s  g r o u p  o f  b u l l a t e  end  n o n -  
b u l l a t e  f o r e s  ( i n c l u d i n g  t h e  t y p e  s p e c i e s  o f  G l o b i q e r i n i t a ,
G . g l u t i n a t a ) t h a t  e x h i b i t  t y p e  I I  w a l l s .  P h y l e t i c  c o n ­
t i n u i t y  and s i e i l a r  p a t t e r n s  o f  w a l l  t e x t u r e  s u g g e s t  i n c l u s i o n  
o f  t h e  a n c e s t r a l  s p e c i e s  i n  G l o b l g e r l n i t a  w h i c h  a s  r e d e f i n e d  
b e c o e e s  p o l y t h e t i c  i n c l u d i n g  b o t h  b u l l a t e  and  n o n b u l l a t e  
s p e c i e s .
The p r e d i c t i v e  a t t r i b u t e s  o f  a p h y l o g e n e t i c  c l a s s i f i c a ­
t i o n ,  p r e v i o u s l y  a l l u d e d  t o ,  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  e v o l u t i o n  
o f  C a n d e i n a . P a r k e r  ( 1 9 6 2 )  and B6  e t  a l . , ( 1 9 6 9 )  s u g g e s t e d  
a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C a n d e i n a  and G l o b i g e r i n i t a  b a s e d  on  
t h e i r  s i a i l a r  w a l l  t e x t u r e ,  t h a t  w a s  s u b s e q u e n t l y  c o n f i r a e d  
a s  C a n d e i n a  w a s  sh o w n  t o  d e r i v e  f r o a  G l o b i g e r i n i t a  j u v e n i l i s  
v i a  ,<G l o b i g e r i n o i d e s ,t p a r k e r a e , a  s p e c i e s  t h a t  i s  s i a i l a r  t o  
i t s  i a a e d i a t e  a n c e s t o r  b u t  p o s s e s s e s  a c c e s s o r y  a p e r t u r e s  
( B lo w ,  1 9 6 9 ;  R o b i n s o n ,  1 9 6 9 a ) .  The t r e n d  t o  a u l t i p l e  a p e r ­
t u r e s  c u l a i n a t e s  i n  t h e  a u l t i p l e  s u t u r a l  a p e r t u r e s  o f  C a n d e in a  
w h ic h  r e v e a l s  i t s  a n c e s t r y  b y  p o s s e s s i n g  a w a l l  t e x t u r e  c l o s e l y  
s i a i l a r  t o  G l o b i g e r i n i  t a  j u v e n i l i s .  G l o b i g e r i n i t a  i s  an  
i s o c h r o n o u s  i s o a o r p h  o f  N e o g e n e  G l o b i g e r i n a  p a r a l l e l i n g  t h a t  
g e n u s  i n  o v e r a l l  t e s t  a o r p h o l o g y  b u t  d i f f e r i n g  i n  w a l l  
t e x t u r e .  The G l o b i g e r i n i n a e  i s  r e d e f i n e d  t o  i n c l u d e  l i n e a g e s  
e a e r g e n t  f r o m  G l o b i g e r i n a  p r a e b u l l o i d e s  t y p i f i e d  b y  t y p e  I ,
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I I  and I I I  w a l l  t e x t u r e s .
Tha c e n t r a l  p o s i t i o n  o f  t h e  C a t a p s y d r a c i n a e  ( t y p e  IV 
w a l l  t e x t u r e )  w i t h  r e s p e c t  t o  t h a  N e o g e n e  r a d i a t i o n  i s  e v i d e n t  
f r o w  F i g u r e  2 2 .  N e o g e n e  C a t a p s y d r a c i n a e  h a v e  r o o t s  w i t h i n  
an O l i g o c e n e  p l e x u s  c o w p o s e d  o f  g l o b i g e r i n i d  and t u r b o r o t a l l i d  
n o r p h o t y p e s  ( C i f e l l i ,  1 9 6 9 )  w h o s e  e v o l u t i o n a r y  p a t h w a y s  a r e  
p o o r l y  u n d e r s t o o d .  Much f u t u r e  w o r k  i s  n e e d e d  t o  w o r e  
c l e a r l y  d e l i n e a t e  p h y l o g e n y  f o r  t h i s  c r i t i c a l  g r o u p .  T h e r e ­
f o r e ,  n a n y  s u b s e q u e n t  t a x o n o a i c  d e c i s i o n s  g i v e n  b e l o w  a r e  t o  
b e  v i e w e d  a s  t e n t a t i v e  p e n d i n g  new  e v i d e n c e .
S e v e r a l  P a l e o g e n e  l i n e a g e s  p e r s i s t e d  i n t o  t h e  N e o g e n e .
One l i n e a g e  d e r i v e d  f r o n  S u b b o t i n a  g a l a v i s i  i n c l u d e s  
'K j l o b o q u a d r i n a " a l t i s p i r a , " G .” l a r a e u i  and 'K3.M b a r r o e n o n e n s i s  
( B lo w ,  1 9 6 9 ) .  N o n e  o f  t h e s e  s p e c i e s  d i f f e r s  i n  a n y  s i g n i f i ­
c a n t  w ay f r o a  i t s  P a l e o g e n e  s u b b o t i n i d  p r o g e n i t o r s .  A s an 
e x a a p l e ,  t h e  h i g h - s p i r e d  ,,G l o b o q u a d r i n a n a l t i s p i r a  i s  a 
h e t e r o c h r o n o u s  i s o m o r p h  o f  t h e  s i a i l a r l y  h i g h - s p i r e d  O l i g o c e n e  
s p e c i e s  S u b b o t i n a  g o r t a n n i .  T a x o n o a i c  c l a r i t y  i s  b e s t  
a c h i e v e d  b y  i n c l u d i n g  t h e s e  N e o g e n e  s p e c i e s  i n  S u b b o t i n a , 
w h o s e  r a n g e  i s  t h e r e b y  e x t e n d e d  f r o a  t h e  P a & e o c e n e  t o  t h e  
P l e i s t o c e n e .
A s e c o n d  l i n e a g e  c o n t a i n i n g  t r i p a r t i t e  s p e c i e s  and
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l e a d i n g  t o  G l o b o g u a d r i n a  d e h i a c e n a . t h e  t y p e  a p e c i e a  o f  
G l o b o g u a d r i n a .  « a a  d e a o n s t r a t e d  b y  B lo w  and B a n n e r  ( 1 9 6 2 ) .  
T h ie  d i a t i n c t i v e  and c o n a e r v a t i v e  l i n e a g e  i a  p h y l e t i c a l l y  
d i a t i n c t  and c a n  b e  p r o f i t a b l y  r e c o g n i z e d .  I t  a u a t  b e  
e a p h a a i z e d  t h a t  G l o b o g u a d r i n a  i a  u a e d  i n  a r e a t r i c t e d  s e n s e  
h e r e i n  aa  a p p l y i n g  o n l y  t o  t h o s e  s p e c i e s  d e r i v e d  f r o a  G l o b o -  
g u a d r i n a  t r i p a r t i t a .  The r e a a i n i n g  N e o g e n e  s p e c i e s  u su  a l l y  
a s s i g n e d  G l o b o g u a d r i n a  b y  o t h e r  w o r k e r s  h a v e  b e e n  r e a s s i g n e d  
t o  S u b b o t i n a  ( a b o v e )  and M o o q l o b o q u a d r i n a  ( b e l o w ) .
G l o b o r o t a l o i d e a  and C a t a p a y d r a x  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  
e v o l v e d  f r o a  S u b b o t i n a  b e c a u s e  o f  s i a i l a r  p a t t e r n s  o f  w a l l  
t e x t u r e  and o v e r a l l  a o r p h o l o g y ,  b u t  t h e  e v o l u t i o n a r y  p a t h ­
w a y s  o f  t h e s e  g e n e r a  h a v e  n o t  y e t  b e e n  d o c u a e n t e d .  The  
s p e c i e s  p l a c e d  i n  G l o b o r o t a l o i d e a  c o n s t i t u t e  a w e l l - d e f i n e d  
l i n e a g e  e x t e n d i n g  f r o a  t h e  M id d l e  E o c e n e  t o  t h e  H o l o c e n e .  
S p e c i e s  i n c l u d e d  i n  C a t a p a y d r a x  e x h i b i t  v a r i a t i o n  i n  t e s t  
a o r p h o l o g y  l e a d i n g  t o  t h e  s p e c u l a t i o n  t h a t  t h i s  g e n u s  i s  
p o l y p h y l e t i c . The t y p e  s p e c i e s  'K S l o b i q e r i n a " d i s s i a i l i s  
i s  c l e a r l y  r e l a t e d  t o  S u b b o t i n a  f r o a  w h ic h  i t  d i f f e r s  o n l y  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  » b u l l a .  H o w e v e r ,  C . s t a i n f o r t h i  an d  
C . u n i c a v u s  e x h i b i t  an a f f i n i t y  t o  G l o b o r o t a l o i d e a  i n  t h e  
c o a p r e s s e d  t e s t  and t i g h t l y  a p p r e s s e d  c h a a b e r s  o f  t h e  d o r s a l
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t r o c h o s p i r e .  T h u s ,  t h e  o r i g i n  o f  C a t a p s y d r a x  f r o m  g l o b o r o -  
t a l o i d i d  and s u b b o t i n i d  s t o c k  i s  s u g g e s t e d ,  b u t  f o r  t h e  p r e s e n t  
b o t h  g e n e r a  a r e  a c c e p t e d  a s  v a l i d .  C a t a p s y d r  ax i s  s i m i l a r  
t o  b u l l a t e  G l o b i g e r i n i t a  i n  g r o s s  fo r m  b u t  d i f f e r s  i n  w a l l  
t e x t u r e .
The r o u n d - e d g e d  t u r b o r o t a l l i d  m o r p h o ty p e  i s  known t o  
h a v e  d e v e l o p e d  fr o m  s u b b o t i n i d  s t o c k  a t  l e a s t  t w i c e  (B lo w  
and B a n n e r ,  1 9 6 2 ;  T o u m a r k in e  and B o l l i ,  1 9 7 0 ) .  One l i n e a g e  
e v o l v e d  fr o m  S u b b o t i n a  p a t a g o n i c a  (T o u m a r k in e  and B o l l i ,  1 9 7 0 )  
and c o n t a i n s  t h e  g e n o h o l o t y p e  T u r b o r o t a l i a  c e n t r a l i s . Bnd-  
m em b ers o f  t h i s  l i n e a g e  I n c l u d e  a k e e l e d  s p e c i e s ,  ‘' G l o b o r o -  
t a l i a " c e r r o a z u l e n s i s  and a g l o b i g e r i n i d  fo r m  " G l o b i g e r i n a " 
p s e u d o a m p l i a p e r t u r a .  A p p a r e n t l y ,  t h i s  s p e c i e s - g r o u p  p o s s e s s e s
a d i s t i n c t i v e  w a l l  t e x t u r e  w i t h  f i n e r  p o r e s  and a s m o o t h e r  
s u r f a c e  t h a n  i s  t y p i c a l  f o r  t h e  C a t a p s y d r a c i n a e  (B a n n e r  and  
B lo w ,  1 9 6 2 ) .  I n  a s t r i c t  s e n s e ,  t h e n ,  T t i r b o r o t a l i a  s h o u l d  b e  
r e s t r i c t e d  t o  t h e  l i n e a g e  b a s e d  on T . c e n t r a l i s . A s e c o n d  
t u r b o r o t a l l i d  l i n e a g e  i s  b a s e d  on  " G l o b o r o t a l i a " n a n a  w h ic h  
a r o s e  e i t h e r  f r o m  s u b b o t i n i d  s t o c k  i n  t h e  M id d le  B o c e n e  
( S t e i n e c k ,  1 9 7 1 )  o r  fr o m  'K S l o b o r o t a l i a " v a r i a n t a  i n  t h e  
P a l e o c e n e  (M cG ow ran, 1 9 6 8 ) .  D e s c e n d a n t s  o f  t h i s  l i n e a g e  
i n c l u d e  c h a r a c t e r i s t i c  N e o g e n e  s p e c i e s  s u c h  a s  T. k u g l e r i .
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T. c o n t l n u o s a , T. s i a k e n s i s  and T . p e r i p h e r o r o n d a . A l t h o u g h
t h i s  g r o u p  o f  s p e c i e s  i s  b o t h  p h y l e t i c a l l y  d i s t i n c t  and m or­
p h o l o g i c a l l y  d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  T h r b o r o t a l i a  s . s . ,  s u g g e s t ­
i n g  t h a t  a new  g e n e r i c  name i s  r e q u i r e d ,  c o n s e r v a t i v e  t a x o ­
n o m ic  p o l i c y  r e q u i r e s  n o n - r e v i s i o n i s m  u n t i l  e v i d e n c e  o f  p h y l o -  
g e n y  f o r  t h e  c r i t i c a l  O l i g o c e n e  i n t e r v a l  i s  c o r r o b o r a t e d .  
T h e r e f o r e ,  f o r  t h e  p r e s e n t ,  T u r b o r o t a l i a  i s  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  
t h e  T . nan  a and T. c e n t r a l i s  l i n e a g e s .
The l i n e a g e  d e r i v e d  fr o m  T. p e r i p h e r o r o n d a  i s  a l l o c h -  
r o n o u s  and p a r a l l e l  t o  t h e  c e n t r a l i s  l i n e a g e ;  b o t h  p r o g r e s s  
f r o m  a g e n e r a l i z e d  t u r b o r o t a l l i d  fo r m  t o  a p l a n o c o n v e x  g l o b o r o -  
t a l l i d  s p e c i e s  c h a r a c t e r i z e d  by  a p e r i p h e r a l  k e e l  and b y  a 
s m o o t h e r ,  m ore f i n e l y  p e r f o r a t e  w a l l  ( B a n n e r  and B lo w ,  1 9 6 2 ;  
T o u m a r k in e  and B o l l i ,  1 9 7 0 ,  B l o w ,  1 9 5 9 ) .  The t e r m i n a l  
s p e c i e s  o f  t h e  p e r i p h e r o r o n d a  l i n e a g e ,  " G l o b o r o t a l i a " f o h s i  
i s  c l o s e l y  s i m i l a r  t o  s p e c i e s  d e r i v e d  f r o m  G . p r a e s c i t u l a  
w h i c h  h a s  l e d  m o s t  w o r k e r s  t o  i n c l u d e  f o h s i  w i t h  G l o b o r o t a l i  a . 
T h i s  v i e w  i s  c o n t r a v e n e d  a s  t h e  p e r i p h e r o r o n d a - f o h s i  l i n e a g e  
i s  p h y l e t i c a l l y  d i s t i n c t  fr o m  G l o b o r o t a l i a  s . s .  ( t h e  l i n e a g e  
i n c l u d i n g  t h e  t y p e  s p e c i e s  G . t u m i d a ) . I n a s m u c h  a s  t h i s  
l i n e a g e  l a c k s  d i v e r s i t y  and d i v e r g e n c e ,  i t  c a n n o t  b e  r e c o g ­
n i z e d  a s  a s e p a r a t e  t a x o n  and t h e  e n t i r e  l i n e a g e  i n c l u d i n g
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t e r m i n a l  k e e l e d  f o r m s  i s  r e t a i n e d  i n  T u r b o r o t a l i a . The 
d i s t i n c t l y  p i t t e d  w a l l  t e x t u r e  o f  _T. f o h s i  e v i d e n c i n g  t u r -  
b o r o t a l l i d  a n c e s t r y  i s  e a s i l y  d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  
s m o o t h e r  t e x t u r e  f o u n d  i n  t y p i c a l  G l o b o r o t a l i a .
As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  g l o b o q u a d r i n e  m o r p h o lo g y  
d e v e l o p e d  w i t h i n  a t  l e a s t  tw o  s u b b o t i n i d  l i n e a g e s ;  a t h i r d  
i t e r a t e d  d e v e l o p m e n t  o f  a g l o b o q u a d r i n e  m o r p h o t y p e  o c c u r r e d  
i n  a l i n e a g e  d e r i v e d  f r o m  T. c o n t i n u o s a  ( F i g u r e  2 4 ) .  T h i s  
l i n e a g e  c o m p r i s e s  u p p e r  N e o g e n e  s p e c i e s  i n c l u d i n g  "T u r b o r o t a l i a " 
a c o s t a e n s i s , " T . " h u m e r o s a , " G l o b i g e r i n a " e g g e r i  and " G lo b o -  
q u a d r i n a " d u t e r t r e i . T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  d i v e r s i t y  h e r e  
b y  s u b s t a n t i a l  m o r p h o l o g i c a l  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  a n c e s t r a l  
T . c o n t i n u o s a . A c c o r d i n g l y ,  t h i s  l i n e a g e  i s  r e c o g n i z e d  
t a x o n o m i c a l l y  a s  N e o g l o b o q u a d r i n a  (B a n d y ,  e t  j a l . ,  1 9 6 7 a ,  t y p e  
s p e c i e s  N . d u t e r t r e i ) .  N e o g l o b o q u a d r i n a  p o s s e s s  a w a l l  
t e x t u r e  s i m i l a r  t o  o t h e r  g e n e r a  o f  t h e  C a t a p s y d r a c i n a e  (B6 
et_ i ^ l . ,  1 9 6 9 ;  P a r k e r ,  1 9 6 2 ) .
In  a s t u d y  o f  P a l e o g e n e  g l o b i g e r i n a c i d s , S t e i n e c k  ( 1 9 7 1 )  
d i s t i n g u i s h e d  b e t w e e n  a " r e t i c u l a t e  w a l l  w i t h  f u n n e l - s h a p e d  
p o r e s  b e l i e v e d  t o  c h a r a c t e r i z e  S u b b o t i n a  and a " p i t t e d  w a l l  
t h o u g h t  t o  c h a r a c t e r i z e  T u r b o r o t a l i a . T h i s  p u t a t i v e  d i f f e r e n c e  
i n  w a l l  t e x t u r e  c a u s e d  S t e i n e c k  ( 1 9 7 1 )  t o  p l a c e  T u r b o r o t a l i a  
i n  t h e  G l o b o r o t a l i i n a e • F u r t h e r  s t u d y  o f  a p p r o p r i a t e  s p e c i e s
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w i t h  t h e  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  
d i f f e r e n c e  i s  n o t  o f  f u n d a m e n t a l  s i g n i f i c a n c e .  A f u n n e l -  
s h a p e d  p o r e  i s  f o r m e d  w hen t h e  p o r e - d i a m e t e r  i s  s u f f i c i e n t l y  
l a r g e  t o  i n c l u d e  a l l  t h e  i n t e r r i d g e  a r e a ,  w h e r e a s  a p i t t e d  
w a l l  d e v e l o p s  when t h e  p o r e - d i a m e t e r  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  
i n t e r r i d g e  p o l y g o n  and a f l a t  f l o o r  i n t e r v e n e s  b e t w e e n  t h e  
p o r e  and  t h e  a d j a c e n t  r i d g e .  T h u s ,  t h i s  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  p i t t e d  and r e t i c u l a t e  w a l l  may b e  r e l a t e d  t o  p o r e  s i z e  
a l o n e .  W i l e s  ( 1 9 6 7 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  p o r e - d i a m e t e r s  f o r  
som e R e c e n t  s p e c i e s  i s  b o t h  e c o p h e n o t y p i c a l l y  and  o n t o g e n e -  
t i c a l l y  c o n t r o l l e d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  f e a t u r e  i s  n o t  
r e l e v a n t  t o  t a x o n o m i c  c o n s i d e r a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  T u r b o r o  
t a l i a  i s  r e t a i n e d  i n  t h e  C a t a p s y d r a c i n a e .
The r e m a i n i n g  b r a n c h  o f  t h e  N e o g e n e  r a d i a t i o n  c o m p r i s e s  
a g r o u p  o f  c o m p r e s s e d - e d g e d  o r  k e e l e d  f o r m s  p o s s e s s i n g  T ype  
V w a l l s  t h a t  a r e  d e r i v e d  f r o m  G l o b o r o t a l i a  p r a e s c i t u l a  and  
i n c l u d e s  t h e  t y p e  s p e c i e s  o f  G l o b o r o t a l i a ,  G . t u m i d a .
I n f e r r e d  p h y l e t i c  r e l a t i o n s h i p s  w i t h i n  t h i s  g r o u p  a s  
su m m a r iz e d  i n  F i g u r e  2 0  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e  t h a t  a c o n s e r v a ­
t i v e  and l o n g  r a n g i n g  l i n e a g e  ( t h e  G . s c i t u l a  g r o u p )  g a v e  r i s e  
i n  an i t e r a t i v e  f a s h i o n  t o  k e e l e d  s p e c i e s  a t  l e a s t  f i v e  t i m e s .  
Two t a x o n o m i c  p h i l o s o p h i e s  c l a s s i f y i n g  t h i s  p l e x u s  d i f f e r e n t l y  
a r e  e v i d e n t  i n  t h e  R e c e n t  l i t e r a t u r e  ( F i g u r e  2 4 ) .
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PIGURB 2 4
T a x o n o a ic  a n a l y s i s  o f  t h e  G l o b o r o t a l i a  p l e x u s  
Top: U s a g e  o f  B lo w  ( 1 9 6 9 )  and B o l l i  ( 1 9 7 0 ) .  B lo w
d i v i d e d  p l e x u s  i n t o  tw o  g e n e r a  b a s e d  on  t h e  p r e s e n c e  
o r  a b s e n c e  o f  a k e e l .  B e lo w :  T h o s e  l i n e a g e s  p o s s e s s i n g
e i t h e r  d i v e r s i t y  o r  d i v e r g e n c e  ( d e f i n e d  a s  m ore t h a n  o n e  
s i g n i f i c a n t  m o r p h o l o g i c  c h a n g e  f r o m  a n c e s t r a l  g r o u p )  












B o l l i  ( 1 9 5 7 b ,  1 9 6 6 ,  1 9 7 1 )  a s s i g n e d  t h i s  e n t i r e  p l e x u s  
a l o n g  w i t h  m o s t  t u r b o r o t a l l i d  ( i . e .  p i t t e d - w a l l e d )  s p e c i e s  
i n t o  a s i n g l e  g e n e r i c  t a x o n  G l o b o r o t a l i a , a u s a g e  t h a t  i s  
q u e s t i o n a b l e  on  s e v e r a l  g r o u n d s .  P r i m a r i l y ,  t h i s  i n c l u s i v e  
u s a g e  i s  i m p r a c t i c a l  b e c a u s e  w e l l  o v e r  1 0 0  d e s c r i b e d  s p e c i e s  
a r e  i n v o l v e d .  S e c o n d l y ,  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  t h a t  p i t t e d -  
w a l l e d  s p e c i e s  p l a c e d  h e r e  i n  T u r b o r o t a l i a  h a v e  an y  d i r e c t  
p h y l e t i c  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  g r o u p  i n  q u e s t i o n .  T h u s ,  
w hen t a k e n  i n  s u c h  a b r o a d  s e n s e ,  G l o b o r o t a l i a  b e c o m e s  m orp h o­
l o g i c a l l y  h e t e r o g e n e o u s  and l a c k s  p h y l e t i c  i n t e g r i t y .  In  
c o n t r a s t ,  B lo w  ( 1 9 6 9 )  p r o p o s e d  a r i g i d  s e p a r a t i o n  o f  k e e l e d  
and n o n k e e l e d  s p e c i e s  i n t o  tw o  t a x a ,  w i t h  n o n k e e l e d  f o r m s  
a s s i g n e d  t o  T u r b o r o t a l i a .  I f  p h y l e t i c  r e l a t i o n s h i p s  show n  
i n  P i g u r e  2 0  a r e  c o r r e c t ,  t h e n  i n  t h i s  a p p r o a c h  G l o b o r o t a l i a  
i s  a l s o  g r o s s l y  p o l y p h y l e t i c . F u r t h e r m o r e ,  u n k e e l e d  f o r m s  
i n  t h i s  p l e x u s  ( i . e .  G . s c i t u l a ) a r e  c l o s e r  i n  o v e r a l l  fo r m  
an d  w a l l  t e x t u r e  t o  k e e l e d  s p e c i e s  t h a n  t o  p i t t e d - w a l l e d  
T u r b o r o t a l i a  a s  u s e d  h e r e i n .
T a x o n o m ic  a n a l y s i s  o f  t h e  p l e x u s  o f  s p e c i e s  d e s c e n d e d  
f r o m  G. s c i t u l a  i s  p r e s e n t e d  i n  P i g u r e  2 4 .  T h o s e  l i n e a g e s  
w h i c h  e x h i b i t  e i t h e r  d i v e r s i t y  o r  d i v e r g e n c e  a r e  i n d i c a t e d  b y  
s h a d i n g s .  S p e c i e s  e x h i b i t i n g  p i t t e d  w a l l s  a r e  e x c l u d e d  fr o m  
c o n s i d e r a t i o n  e v e n  t h o u g h  c e r t a i n  t e r m i n a l  s p e c i e s  may a p p r o a c h
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t h e  o v e r a l l  f o r a  o f  t h e  s c i t u l a  p l e x u s .  The l i n e a g e  o f  
c o n i c o - t r u n c a t e  k e e l e d  o r  n o n k e e l e d  f o r m s  p r e s u m a b l y  d e r i v e d  
f r o m  " T u r b o r o t a l i a " s u b s c i t u l a  and i n c l u d i n g  t h e  c r a s s i f o r r a i s -  
t r u n c a t u l i n o i d e s  l i n e a g e  and p o s s i b l y  t h e  p u n c t i c u l a t a - i n f l a t a  
s p e c i e s  g r o u p s  h a s  a t t a i n e d  b o t h  d i v e r s i t y  and d i v e r g e n c e ,  
s u g g e s t i n g  t h a t  t a x o n o m ic  r e c o g n i t i o n  may b e  u s e f u l  ( F i g u r e  2 5 ) .  
F o r  t h i s  t a x o n  T r u n c o r o t a l i a  ( t y p e  s p e c i e s  T . t r u n c a t u l i n o i d e s ) 
i s  a v a i a b l e  and c a n  b e  d e l i m i t e d  i n  tw o  w a y s .  One a p p r o a c h  
w o u ld  b e  t o  d r a w  a g e n e r i c  b o u n d a r y  a t  t h e  p o i n t  o f  i n i t i a l  
d i v e r g e n c e ,  e . g . ,  a t  t h e  f i r s t  p o p u l a t i o n s  a s s i g n a b l e  t o  
T . s u b s c i t u l a .  A s e c o n d  and e q u a l l y  v a l i d  b o u n d a r y  w o u ld  b e  
f u r t h e r  a l o n g  t h e  l i n e a g e  w h e r e  t h e  d i s t i n c t i v e  c o n i c o - t r u n c a t e  
s h a p e  i s  f u l l y  c o n s o l i d a t e d  i n  t h e  i n i t i a l  s u b s p e c i e s  o f  
T . c r a s s i f o r m i s .  The r e m a i n i n g  s p e c i e s  i n  t h e  p l e x u s  a r e  
r e t a i n e d  i n  G l o b o r o t a l i a  w h i c h  i s  r e d e f i n e d  t o  i n c l u d e  b o t h  
c a r i n a t e  and n o n k e e l e d  s p e c i e s  t y p i f i e d  b y  a s m o o t h  and f i n e l y -  
p e r f o r a t e  w a l l ,  ( t y p e  V o f  T a b l e  7 ) .
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FIGURE 2 5
S u g g e s t e d  t a x o n o n y  f o r  G l o b o r o t a l i a  p l e x u s
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(Ail specimens from sub-recent bottom sediments, Gulf of 
Mexico)
1. Globigerina calida Parker: (type I - sDinose).
xH?5. The spine bases are well-preserved in 
this specimen.
2. Candeina nitida d'Orbigny: (tvpe II - finely
perforate, pustulose) x950. Epinelagic speci­
men with poor pustule development. Pore size 
is less than half of Figure B (below).
3. Globigerinia glutinata Egger: (tyne II - f i n e l y
perforate, pustulose) x*4?5. The pustules do 
not support spines in life.
Globigerinoides ruber D'Orbigny: (type III -
coarsely perforate, spinose) x475.
5. Neogloboquadrina dutertrei d'Orbigny: (tvpe I V  -
undulose, coarsely perforate) 475x.
6. Globorotalia cultrata d'Orbigny: (type V -
smooth, Finely perforate) 4 7 5x.

PLATE I I
Candeina nitida d'Orbigny: Sample 14 3-7, San San Bay
section, Neogloboquadrina humerosa zone. xl95.
Catapsydrax dissimilis Cushman and Bermudez: Sample 140, 
Dressikie section, Turborotalia opima zone. 150x.
Catapsydrax martini Blow and Banner: Sample 304, Mon­
tego Bay - Adelphi section, Turborotalia ampliapertura ./ 
Subbotina angiporoides zone. 450x.
Catapsydrax unicava Bolli, Loeblich and Tappan: Sample 
140, Dressikie section, Turborotalia opima zone. 300x.
Clavatorella bermudezi Bolli: Sample 271, Montego
Bay-Adelphi section, Catapsydrax stainforthi zone.
150x.
Globigerina bulbosa LeRoy: Sample 72A, Ecclesdown
section, Sphaeroidinellopsis sphaeroides zone. 450x.
Globigerina angustiumbilicata Bolli: Sample 140,
Dressikie section, Turborotalia opima zone. 450x.

PLATE I I I
1. Globigerina bulloides d'Orbigny: Sample 160, White
River section, Turborotalia continuosa zone. 225x.
2,3. Globigerina ciperoensis Bolli: Sample 140, Dressikie
section, Turborotalia opima zone. 450x.
4. Globigerina decoraperta Takayanagi and Saito: Sample
66, Ecclesdown section, Globigerina nepenthes zone. 
300x.
5. Globigerina druryi Akers: Sample 48, Ecclesdown sec­
tion, Turborotalia fohsi zone. 225x.
6,7. Globigerina eamesi Blow: Sample 146-40, Buff Bay sec-
tion, Neogloboquadrina acostaensis zone. 185x.
8,9. Globigerina falconensis Blow: Sample 146-21, Buff
Bay section, Turborotalia fohsi zone. 225x.
10. Globigerina foliata Bolli: Sample 159, White River
section, Turborotalia continuosa zone. 150x.
11. Globigerina nepenthes Todd: Sample 72A, Ecclesdown




1. Globigerina praebulloides Blow: Sample 49, Eccles­
down section, Sphaeroidinellopsis subdehiscens zone. 
225x.
2. Globigerinita glutinata Egger: Sample 146-25, Buff
Bay section, Turborotalia fohsi zone. 190x.
3. Globigerinoides bollii Blow: Sample 273, Montego
Bay - Adelphi section, Orbulina universa zone. 347x.
4,5. Globigerinoides canimariensis Bermudez: Sample 14 3-8,
San San Bay section, Neogloboquadrina humerosa zone. 1 5 0 x .
6. Globoquadrina tripartita Koch: Sample 140, Dressikie 
section, Turborotalia opima zone. 300x.
7,8. Globorotalia juanai Bermudez and Bolli: Sample 7 2A,
Ecclesdown section, Sphaeroidinellopsis sphaeroides 
zone. 225x.
9,10. Globorotalia scitula Brady: Sample 72A, Ecclesdown
section, Sphaeroidinellopsis sphaeroides zone. 265x.
11,12. Globorotaloides suteri Bolli: Sample 140, Dressikie




Globigerinoides diminutus Bolli: Sample 328, Mon­
tego Bay - Adelphi section, Turborotalia opima zone. 
1, 450x; 2, 225x.
Globigerinoides extremus Bolli and Bermudez: Sample
14 3-5, San S a n B a y  section, Sphaeroidinellopsis sphae­
roides zone. 150x.
Globigerinoides ruber d'Orbigny: Sample 143-8, San
San Bay section, Neogloboquadrina humerosa zone. llOx.
Globigerinoides sicanus de Stefani: Sample 37, Eccles
down section, Turborotalia fohsi zone. 300x.
Globigerinoides subquadratus Bronniman: Sample 146-25
Buff Bay section, Turborotalia fohsi zone. 225x.
Globoquadrina dehiscens Chapman, Parr and Collins: 
Sample 146-25, Buff Bay section, Turborotalia fohsi 
zone. 225x.
Globoquadrina praedehiscens Blow and Banner: Sample
328, Montego Bay - Adelphi section, Turborotalia opima 
zone. 165x.
ex. interc. Globoquadrina praedehiscens - G. dehiscens 
Sample 340, Montego Bay - Adelphi section, Globoqua­
drina praedehiscens zone. 150x.

PLATE VI
Globorotaloides variabilis Bolli: Sample 146-25,
Buff Bay section, Turborotalia fohsi zone. 225x.
Neogloboquadrina humerosa Takayanagi and Saito: 
Sample 143-8, San San Bay section, Neogloboquadrina 
humerosa zone. 167x.
Orbulina universa d'Orbigny: Sample 48, Ecclesdown
section, Turborotalia fohsi zone. 150x.
Sphaeroidinellopsis kochi Caudri: Sample 67, Eccles­
down section, Globigerina nepenthes zone. 150x.
Sphaeroidinellopsis seminulina Schwager: Sample
146-30, Buff Bay section, Globigerina nepenthes 
zone. 345x.
Sphaeroidinellopsis sphaeroides Lamb and Beard: 
Sample 143-8, San San Bay section, Neogloboquadrina 
humerosa zone. 150x.
Sphaeroidinellopsis subdehiscens Blow: Sample 7 2A,
Ecclesdown section, Sphaeroidinellopsis sphaeroides 
zone. 225x.
r f
PLATE V I I
Subbotina altispira Cushman and Jarvis: Sample 164,
White River section, Neogloboquadrina acostaensis 
zone. 150x.
Subbotina angiporoides Hornibrook: Sample 140, Dres
sikie section, Turborotalia opima zone. 365x.
Subbotina galavisi Bermudez: Sample 140, Dressikie
section, Turborotalia opima zone. 225x.
Subbotina globosa Bolli: Sample 72A, Ecclesdown sec
tion, Sphaeroidinellopsis sphaeroides zone. 225x.
Subbotina gortanii Borsetti: Sample 140, Dressikie
section, Turborotalia opima zone. 450x.
Subbotina larmeui Akers: Sample 48, Ecclesdown sec-
tion, Turborotalia fohsi zone. 300x.
Subbotina praeseyis Blow: Sample 140, Dressikie sec
tion, Turborotalia opima zone. 263x.
Turborotalia continuosa Blow: Sample 48, Ecclesdown
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